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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird die kognitive Modellierung eines menschlichen Lern-
prozesses beschrieben. Die unterschiedlichen Vorstellungen von Kindern ver-
schiedener Altersstufen

uber die Erde und ihre Erkl

arungen f

ur den Tag/-
Nachtzyklus wurden formal mit dem System Mobal repr

asentiert. In Ex-
perimenten mit Fragen und neuen, widerspr

uchlichen Informationen wurde
die Entwicklung und Revision der relevanten Begrisstrukturen durch die

Uberg

ange der operationalen Modelle systematisch untersucht.
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Kapitel 1
Kognitive Modellierung
Many theoretical aws can remain hidden in
a verbal theory until one begins to program it.
[Simon and Kaplan, 1989, Seite 31]
Lernen, eine der faszinierendsten menschlichen F

ahigkeiten, birgt noch im-
mer viele Geheimnisse. In den letzten Jahrzehnten spielt bei der Untersu-
chung des menschlichen Lernens ein bestimmtes Medium eine immer gr

oere
Rolle | der Computer. Er kann ein Modell darstellen f

ur adaptive Prozesse.
Doch die Ann

aherung an das Ph

anomen des Lernens ist nicht leicht.
In dieser Arbeit wird der Versuch unternommen, einen menschlichen
Lernproze, der sich in verschiedenen psychologischen Studien gezeigt hat,
mit einem Rechner zu modellieren. Es soll dabei eine explizite Beschrei-
bung entstehen, die plausible Hypothesen

uber einige Aspekte menschli-
chen Lernens und Anregungen f

ur maschinelle Lernverfahren liefern kann.
Die Ausgangsbasis der Modellierung bilden die Ergebnisse einer Untersu-
chung, in der Kinder verschiedener Alterstufen nach ihren Vorstellungen von
den Himmelsk

orpern und nach ihren Erkl

arungen f

ur das Zustandekommen
des Tag/Nachtzyklus gefragt wurden [Vosniadou and Brewer, 1994]. Dieser
verh

altnism

aig komplexe Sachbereich stellt eine gewisse Herausforderung
an eine kognitive Modellierung dar, die seine inneren Strukturen repr

asen-
tieren will.
Die individuellen Vorstellungen werden formal als pr

adikatenlogische
Modelle mit dem SystemMobal dargestellt [Morik et al., 1993]. Es wird da-
bei eine Repr

asentation gebildet, die relevante Fragen beantworten und ihre
Antworten erkl

aren kann. Neue Informationen k

onnen zu Widerspr

uchen
in den operationalen Modellen f

uhren und Revisionen erforderlich machen.
Durch diese Reaktionen kann es zu

Uberg

angen zwischen den Modellen kom-
men, so da sich anschlieend eine wissenschaftlichere Erkl

arung f

ur den
Tag/Nachtzyklus ergibt. Bei diesem Lernvorgang spielt das bereits vorhan-
dene Wissen eine herausragende Rolle.
Abschnitt 1.1 Menschliches Lernen Menschliche Lernprozesse werden
als Ver

anderungen von Begrisstrukturen beschrieben.
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Abschnitt 1.2 Maschinelles Lernen Maschinelle Lernprozesse k

onnen
zur expliziten und verst

andlichen Darstellung von Begrisentwicklun-
gen dienen.
Abschnitt 1.3 Zusammenfassung Ein kurzer

Uberblick

uber das In-
ventar an Hilfsmitteln zur Repr

asentation verschiedener Erkl

arungen
f

ur den Tag/Nachtzyklus.
1.1 Menschliches Lernen
Angenommen, im Zoo gibt es ein neues Tier. Ein bisher eher unbekanntes
Tier { z.B. ein Zork. Genauer gesagt, im Zoo ist ein neues Gehege eingerich-
tet worden mit mehreren Zorks darin.
1
Beim Anschauen des Geheges, was
kann man

uber Zorks lernen? Die meisten Menschen w

urden wahrscheinlich
Verallgemeinerungen

uber die Gr

oe, die Form, die Farbe, die Behaarung
oder die Bewegungsweise von Zorks anstellen, soweit diese Eigenschaften zu
erkennen sind. Andererseits n

ahme wohl niemand an, da alle Zorks weib-
lich sind, in Gehegen leben, immer schlafen und vier Jahre alt sind, auch
wenn man bei dem Zoobesuch nur weibliche, vier Jahre alte, in einem Ge-
hege schlafende Zorks gesehen hat. Doch warum nicht? Was unterscheidet
eine Eigenschaft wie Farbe von einer Eigenschaft wie Alter?
Im allgemeinen gar nichts. Ob eine Eigenschaft geeignet ist, um sich
eine Vorstellung

uber etwas machen zu k

onnen, wird nicht allein durch die
Eigenschaft selbst bestimmt, sondern auch durch zus

atzliches, schon vor-
handenes Wissen. So kann man davon ausgehen, da die meisten Menschen
biologisches Vorwissen haben, das ihnen sagt, da die Farbe einer Tierart
eine verl

aliche Eigenschaft ist, um sie von anderen Tierarten zu unterschei-
den. Wenn also die Zorks im Zoo hellbraungestreift sind, dann kann man
mit einiger Sicherheit davon ausgehen, da alle Zorks hellbraungestreift sind.
Denn Eigenschaften wie die Farbe werden vererbt und sind deshalb in der
Regel f

ur alle Exemplare einer Tierart gleich. Dies gilt f

ur eine Eigenschaft
wie das Alter bei Tieren nicht, bei Antiquit

aten jedoch wohl.
Vieles deutet also darauf hin, da menschliches Lernen grundlegend
durch bereits vorhandenes Wissen beeinut wird. Das Vorwissen wirkt sich
auf den Lernproze aus, indem es bestimmt, welche Hypothesen plausibel
erscheinen. Andererseits wirkt sich der Lernproze auch auf das Vorwissen
aus, denn neue Erkenntnisse m

ussen in

Ubereinstimmung mit vorhande-
nen Vorstellungen gebracht werden. Individuell verschiedene Lernprozesse
f

uhren zu einer individuell unterschiedlichen Organisation des Wissen und
umgekehrt, wie in Abschnitt 1.1.1 n

aher erl

autert wird. Dabei lassen sich
auch Zusammenh

ange zwischen der individuellen Entwicklung von Vorstel-
lungen und den Vorstellungen in der Geschichte der Wissenschaft feststellen,
wie in Abschnitt 1.1.2 dargelegt wird.
1
Dieses Beispiel ist angelehnt an [Murphy, 1993, S. 174{176].
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1.1.1 Begrisentwicklung
Menschliches Wissen ist organisiert in Begrien. Nur so ist es

uberhaupt
vorstellbar, da Menschen durch ihre Erlebnisse und die Vielfalt an Infor-
mationen, die sie dabei aufnehmen, nicht einfach

uberw

altigt werden [Smith
and Medin, 1981]. Begrie (concepts) fassen reale und imagin

are Objekte
und Ereignisse zu Klassen oder Kategorien zusammen und k

onnen als Worte
auch Bezeichner f

ur die Begrismitglieder oder -instanzen sein, welche die
Begrisextension bilden. Die Mitglieder eines Begries sind einander

ahn-
lich und haben

ubereinstimmende Eigenschaften [Rosch, 1978].
Die

Ahnlichkeit der Mitglieder bezieht sich wiederum auf die Begrie
und ihre kausalen und erkl

arenden Verbindungen zu anderen Begrien, die
zusammen Begrisstrukturen ausformen [Murphy and Medin, 1985, Carey,
1985b]. Begrie sind also gegeben durch ihre Begrisintension, d.h. durch
eine Menge denierender Eigenschaften, die einzeln notwendige und gemein-
sam hinreichende Bedingungen f

ur den Begri darstellen, und durch einen
Inferenzproze

uber verbundene Begrie, durch den eine Erkl

arung f

ur die
Zugeh

origkeit zum Begri gebildet wird (vgl. [Wrobel, 1993a]).
Die kognitive Entwicklung, die von Mensch zu Mensch sehr verschieden
sein kann, ist gekennzeichnet durch die Auspr

agung individueller Begris-
strukturen (f

ur eine Einf

uhrung siehe [Siegler, 1991, Flavell et al., 1993]).
Lernen wird dabei nicht als ein passives

Ubernehmen von Wissen gesehen,
sondern als ein Proze, bei dem der Lernende aktiv sein Wissen selber kon-
struieren mu auf der Basis der Vorstellungen oder Begrie, die er bereits
vorher erworben hat (konstruktivistische Sichtweise). Diese bereits erwor-
benen Vorstellungen spielen eine ganz zentrale Rolle im Lernproze [Posner
et al., 1982, Driver and Erickson, 1983, Gilbert and Watts, 1983, Osborne
and Wittrock, 1985, Strike and Posner, 1985, Driver, 1989]. Sie beeinussen
die Interpretation der sinnlichen Wahrnehmungen und deren Weiterverar-
beitung. Individuell verschiedene Lernprozesse f

uhren zur Entwicklung al-
ternativer Begrisstrukturen (alternative conceptual frameworks),
2
die sich
von wissenschaftlichen Vorstellungen unterscheiden.
Beim Lernen kann es notwendig sein, einen bestimmten Begri schon
zu kennen, um einen weiteren erlernen zu k

onnen. Andererseits kann eine
schon erfolgte Begrisbildung die Aneignung eines anderen Begris erschwe-
ren, denn neue Informationen k

onnen Ver

anderungen in der gesamten Be-
grisstruktur hervorrufen (conceptual change). Unklar ist jedoch, ob diese
Ver

anderungen eher als Anreicherung oder Ersetzung bestehender Struktu-
ren (leichte Restrukturierung) beschrieben werden k

onnen oder als Neuzu-
sammenstellung von Teilstrukturen (starke Restrukturierung) [Carey, 1986,
Carey, 1991, Villani, 1992]. Bei starken Restrukturierungen kann man vor
allem erwarten, da die Begristrukturen vor und nach der Ver

anderung
unvergleichbar (inkommensurabel) sind.
2
F

ur die Bezeichnung (alternativer) Begristrukturen gibt es im internationalen Raum
viele verschiedene Ausdr

ucke wie z.B. misconceptions, alternative frameworks, notions,
mental models, theories, belief systems und andere, die spezielle Aspekte im Rahmen
bestimmter theoretische Perspektiven widerspiegeln [Habimbola, 1988].
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Menschliche Begrisver

anderungen werden untersucht bei der kogniti-
ven Entwicklung von Anf

angern zu Experten in einem Sachbereich (ex-
pert/novice shift) [Chi et al., 1981, Chi et al., 1982] und bei der kogniti-
ven Entwicklung von Kindern zu Erwachsenen.
3
Die Entwicklung von Kin-
dern kann als sachbereichsabh

angig (domain specic) betrachtet werden und
ist damit der Entwicklung von Anf

angern zu Experten vergleichbar [Carey,
1985a, Carey, 1990].
Doch auch wenn die Entwicklung von Begristrukturen individuell ver-
schieden verl

auft, so lassen sich dennoch Gemeinsamkeiten nden:
The evidence from a number of carefully conducted studies sug-
gests that children's ideas within specic domains tend to follow cer-
tain trajectories. Moreover, although there is a variation at the indivi-
dual level and there may be specic cultural inuences to be considered,
the general picture is that there is much in common in the conceptual
trajectories for children from dierent backgrounds and from dierent
countries. [Driver, 1989, S. 488]
In den folgenden Kapiteln 2 bis 4 wird es auch darum gehen, solche Lerntra-
jektorien bei der Entwicklung der kindlichen Erkl

arungen zum Tag/Nacht-
zyklus zu nden.
1.1.2 Wissenschaftliches Entdecken
Die konstruktivistische Sichtweise auf menschliches Lernen kann auch ver-
wendet werden, um die Entwicklung der Wissenschaft im Laufe ihrer Ge-
schichte zu untersuchen, da diese selbst wiederum auf den kognitiven Akti-
vit

aten der beteiligtenMenschen beruht [Novak, 1988, Nussbaum, 1989, Ner-
sessian, 1992]. So gibt es denn auch in der Wissenschaftsgeschichte Vorstel-
lungen, die alternativen Vorstellungen bei Kindern heute sehr

ahnlich sind
(siehe z.B. [Gentner and Gentner, 1983]).
Allerdings nden sich in den Wissenschaften Methoden zur Theoriebil-
dung und -pr

ufung, die keine Entsprechung beim Menschen haben. Auch die
personelle Verk

operung (embodiment) und ihre Einbettung in den wissen-
schaftlichen Kontext (embedding), gegeben durch die Organisierung der For-
schung, Kommunikation und Zusammenarbeit [Shrager and Langley, 1990],
haben zus

atzlich zu der kognitive Entwicklung der einzelnen Wissenschaftler
einen Einu auf die erzielten Erkenntnisse.
1.2 Maschinelles Lernen
Die Computersimulation er

onet die M

oglichkeit zu tieferen theoretischen
Erkenntnissen

uber die komplexe Interaktion zwischen bereits vorhandenen
Begrisstrukturen und neuen Informationen. Sie wirkt hypothesenpr

ufend
als Hilfsmittel zur Pr

azisierung und logischen Strukturierung bestehender
3
Die Bibliographie [Pfundt and Duit, 1991] enth

alt ungef

ahr 2000 Eintr

age zu Arbeiten
auf diesem Gebiet.
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Theorien und hypothesengeneriernd als Anregung zur Formulierung neuer
Theorien [Strube et al., 1993].
Damit ergeben sich aus psychologischer Sicht folgende Gr

unde f

ur ein
interdisziplin

ares Interesse an Theorien des maschinellen Lernens [Pazzani,
1994]:
Hypothesenpr

ufend Die Implementierung eines lauff

ahigen Programms
zum maschinellen Lernen erfordert die pr

azise Spezikation der ver-
wendeten Theorien menschlichen Lernens. Die Implementierung eines
operationalen, d.h. rechnerbasierten Modells kann wichtige Aspekte
ins Licht r

ucken, die sonst leicht

ubersehen werden. Der Vergleich zwi-
schen menschlichem und maschinellem Lernen kann auf Schw

achen in
bestehenden psychologischen Theorien hinweisen.
Hypothesengenerierend Modelle maschinellen Lernens k

onnen zuk

unf-
tige Forschungsvorhaben anregen, indem sie hilfreiche Einsichten ver-
mitteln und Ausgangspunkte f

ur theoretische Modelle menschlichen
Lernens bilden.
Umgekehrt stellen sich aus informationstheoretischer und -verarbeitender
Sicht folgende Erwartungen an die Erforschung menschlichen Lernens [Paz-
zani, 1994]:
Hypothesenpr

ufend Menschen sind die geeignetsten
"
Objekte\, die f

ur
die empirische Untersuchung einer Vielfalt von Lernprozessen zur Ver-
f

ugung stehen. Experimentelle Ergebnisse mit Versuchspersonen k

on-
nen der Validierung operationaler Modelle dienen und auf Unzul

ang-
lichkeiten hinweisen.
Hypothesengenerierend Es gibt im Bereich des maschinellen Lernens
viele oene Fragestellungen in Verbindung mit Lernaufgaben, die von
Menschen t

aglich angegangen und gel

ost werden. Menschen k

onnen
z.B. aus unvollst

andigen und widerspr

uchlichen Informationen mit Un-
terst

utzung vorhandenen Hintergrundwissens lernen.
F

ur die rechnerbasierte Untersuchung kognitiver Entwicklungsprozesse
werden zun

achst die Wissensstrukturen und Vorgehensweisen repr

asentiert,
die f

ur die Ausf

uhrung von Aufgaben in unterschiedlichen Entwicklungs-
zust

anden stehen (Schnappsch

usse). Die Implementierung er

onet dann die
M

oglichkeit zur Darstellung von Lernprozessen als

Ubergang zwischen den
operationalen Modellen [Simon and Kaplan, 1989]. Diese dynamische Per-
spektive erm

oglicht die Untersuchung von Reihenfolgeabh

angigkeiten und
Schwierigkeiten im Vergleich menschlichen und maschinellen Lernens (siehe
z.B. [Elio and Anderson, 1984, MacGregor, 1988, Pazzani, 1991]).
Aus psychologischer Sicht zeigen sich jedoch einige nicht unerhebliche
Probleme bei der Modellierung komplexer Sachbereiche. Unzureichende
Programmierkenntnisse, fehlende Methoden der empirischen Validierung
rechnerbasierter Modelle und nicht zuletzt der hohe Zeit- und Arbeitsauf-
wand verhindern h

aug die Verwirklichung von Computersimulationen [Ra-
binowitz et al., 1987]. In Abschnitt 1.2.1 wird ein Ansatz zur Erleichterung
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der Erstellung formaler Modelle pr

asentiert, der auf dem Einsatz kooperie-
render Systeme basiert. In Abschnitt 1.2.2 wird konkret ein System zur
Unterst

utzung der Modellierungsarbeit vorgestellt.
1.2.1 Evolvierende Modelle
Es gibt im Prinzip unendlich viele M

oglichkeiten, einen Sachbereich zu mo-
dellieren. Ein Modell legt fest, welche Aspekte eines Sachbereichs wichtig
sind, indem es den relevanten Ausschnitt in der erforderlichen Granularit

at
darstellt [Hobbs, 1985]. Ein operationales Modell, also ein Modell, des-
sen Repr

asentationssprache von einem Rechner interpretierbar ist, kann die
F

ahigkeiten, die es beschreibt, auch hervorzubringen [Morik, 1992]. F

ur die
Dokumentation, Kommunikation und Diskussion

uber ein Modell ist seine
explizite und verst

andliche Repr

asentation auf der Wissensebene notwendig
[Dietterich, 1986, Clancey, 1989].
Die K

unstliche Intelligenz hat sich einen eigenen Weg geschaen, an-
spruchsvolle Aufgaben anzugehen: Sie schaut beim Menschen nach. In Ab-
schnitt 1.1.1 wurde der konstruktivistische Proze der menschlichen kogni-
tiven Entwicklung beschrieben. Die konstruktivistische Vorgehensweise bei
der Erstellung von Modellen (sloppy modeling) ist gekennzeichnet durch die
folgenden Eigenschaften [Morik, 1989]:
 Modellierung ist ein unendlicher Proze, denn ein Modell ist immer
unvollst

andig, da sich der dargestellte Sachbereich und das Wissen

uber ihn ver

andern k

onnen.
 Modellierung ist ein approximativer Proze, denn ein Modell ist immer
nur mehr oder weniger ad

aquat zum repr

asentierten Wissen.
 Modellierung ist ein fehlerbehafteter Proze, denn ein Modell kann
nicht sofort widerspruchsfrei sein und gleichzeitig alle relevanten As-
pekte eines Sachbereichs darstellen.
Aus diesen Punkten ergibt sich der evolution

are Charakter von Modellie-
rungsprozessen.
Die Entwicklung formaler Modelle kann durch ein geeignetes Modellie-
rungs- und Lernsystem unterst

utzt werden (balanced cooperative modeling)
[Morik, 1989, Morik, 1993]. An ein solches System werden bestimmte Anfor-
derungen gestellt, insbesondere an seine Schnittstelle zum Benutzer [Wrobel,
1988]:
 Es sollte eine exible Interaktion mit dem Benutzer vorsehen und neue
Informationen auswerten, sobald sie eingegeben werden.
 Es sollte Revisionen erm

oglichen, also neben der Erweiterung auch
die nichtmonotone Ver

anderung von Modellen unterst

utzen und au-
tomatisch deren Auswirkungen auf alle abh

angigen Daten im Modell
propagieren.
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 Es sollte die logische Konsistenz der repr

asentierten Informationen

uberwachen, Widerspr

uche anzeigen und dem Benutzer Gelegenheit
zu deren Au

osung oder vorl

augen Zur

uckhaltung geben.
 Es sollte alle lokalen und globalen Konsequenzen, die sich aus Benut-
zereingaben f

ur das Modell ergeben, berechnen und anzeigen.
 Es sollte angemessene Benutzersichten auf das dargestellte Modell vor-
sehen mit der M

oglichkeit zu fokussierten Betrachtungsweisen.
 Es sollte sich mit seiner Schnittstelle den Kenntnissen des Benutzers
anpassen und soviel Information wie n

otig und so wenig wie m

oglich
anzeigen.
Das System Mobal wurde entwickelt, um den Erfordernissen einer ko-
operierenden Modellierungsarbeit so weit wie m

oglich entgegenzukommen.
1.2.2 Ein kooperatives Modellierungssystem
Ein Repr

asentationsformalismus legt die Syntax, Semantik und den Beweis-
mechanismus eines wissensbasierten Systems fest. Das System Mobal
4
verwendet eine Pr

adikatenlogik ohne mehrstellige Funktionssymbole [Morik
et al., 1993, Sommer et al., 1993]. Durch die Spezikation eines Vokabulars
an Symbolen speziziert der Benutzer eine Repr

asentationssprache, die den
Rahmen f

ur ein darzustellendes Modell vorgibt.
Begrie (siehe Abschnitt 1.1) werden in Mobal durch eine Pr

adika-
tendeklaration speziziert [Wrobel, 1993a]. Das bedeutet, da Pr

adikate
Namen f

ur Begrie darstellen, auf die verwiesen werden kann. Es bedeutet
nicht, da die so repr

asentierten Begrie in der Umgangssprache nur unter
diesen Namen bekannt sind. Ein Pr

adikat kann eine oder mehr Argumen-
tenstellen haben, f

ur die wiederum Sorten angegeben oder durch Mobal
berechnet werden k

onnen. So wird z.B. durch
opaque/1: <object>.
ein Pr

adikat mit dem Namen opaque (undurchsichtig) deklariert, dessen ein-
zige Argumentstelle von der Sorte <object> ist. Dieses Pr

adikat kann nun
zur Repr

asentation eines Begries von Undurchsichtigkeit dienen.
5
Fakten sind die kleinste Repr

asentationseinheit in Mobal und stellen
die Extension von Begrien dar, indem sie die Zugeh

origkeit der Individuen
eines Sachbereichs zu einem Begri festlegen [Wrobel, 1993a]. Fakten sind
Pr

adikate mit Konstanten als Argumenten, wie z.B.
opaque(hill).
4
Das System Mobal wurde entwickelt von der Gesellschaft f

ur Mathematik und Da-
tenverarbeitung (GMD), Sankt Augustin.
5
Notation: Pr

adikate werden in dieser Arbeit durchgehend in der Schriftart Typewriter
gesetzt, die Begrie, die sie repr

asentieren sollen, in der Schriftart Italic.
8 KAPITEL 1. KOGNITIVE MODELLIERUNG
Dieses Faktum soll ausdr

ucken, da ein bestimmtes Individuum, bezeichnet
mit dem konstanten Term hill, ein Mitglied des Begris mit dem Namen
opaque ist, d.h. also Der Berg ist undurchsichtig . Die Nichtzugeh

origkeit zu
einem Begri kann explizit durch negierte Fakten angegeben werden. So
wird z.B. durch
not(opaque(cloud)).
ausgedr

uckt, da das Objekt (<object>) cloud kein Mitglied des Begris
opaque ist, also Die Wolke ist nicht undurchsichtig .
Mehrstellige Pr

adikate stellen relationale Informationen dar, im Gegen-
satz zu rein propositionaler Informationen in einem Formalismus von nur
aussagenlogischer Ausdrucksf

ahigkeit. Das folgende Deklaration
covers/4: <object>,<object>,<object>,<event>.
speziziert das vierstellige Pr

adikat covers mit Argumenten von den Sor-
ten <object>, <object>, <object> und <event>, um damit einen Begri von
verdecken zu repr

asentieren. Ein Faktum wie
covers(cloud,sun,me,event0).
dr

uckt eine Relation zwischen den Objekten cloud, sun und me und dem
Ereignis event0 aus, d.h. Wolken verdecken die Sonne beim Ereignis event0.
Ein Begri wird deniert durch seine Intension, die durch Regeln repr

asen-
tiert wird [Wrobel, 1993a]. Regeln sind in Mobal Klauseln mit mindestens
zwei Literalen und einem ausgezeichneten Kopf. Der Kopf einer Regel wird
als Konklusion und alle anderen Literale als Pr

amissen bezeichnet. Es be-
stehen keine Beschr

ankungen auf die Anzahl von positiven oder negierten
Literale in einer Regel.
Notwendige Bedingungen f

ur einen Begri werden durch Regeln darge-
stellt, die das Begrispr

adikat als einzige Pr

amisse haben, z.B.
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O2,O3,E).
Das Pr

adikat disappears stellt einen Begri f

ur verschwinden dar und steht
durch diese Regel in Beziehung zum Begri verdecken. Die Zeichen O1, O2,
O3 und E sind Variablen, die durch Konstante instantiiert werden k

onnen.
Diese Regel soll aussagen, da der Begri des Verdeckens den Begri des
Verschwindens impliziert, oder genauer Wenn ein Objekt ein zweites Ob-
jekt aus Sicht eines dritten Objekts verdeckt, dann verschwindet in diesem
Moment das zweite Objekt f

ur das dritte Objekt .
Hinreichende Bedingungen f

ur einen Begri sind Regeln mit dem Be-
grispr

adikat in der Konklusion, wie z.B.
not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
! covers(O1,O2,O3,E).
Diese Regel deniert, da die Begrie between, invisible, state seq und
stationary den Begri covers impizieren. Diese Implikation wird n

aher
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speziziert durch das Auftreten der Variablen O1, O2, O3, S1, S2 und E in den
Argumentstellen der verschiedenen Pr

adikate.
Die Relationen zwischen den Pr

adikaten sind inferentieller Natur. Das
SystemMobal enth

alt eine Inferenzmaschine, die unter Beachtung von Wi-
derspr

uchen automatisch aus Fakten durch Vorw

arts- und R

uckw

artsinfe-
renzen weitere Fakten ableitet [Emde, 1991]. So leitet die Inferenzmaschine
aus dem oben angegebenen Faktum
covers(cloud,sun,me,event0).
und der Regel
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O2,O3,E).
das neue Faktum
disappears(sun,me,event0).
ab. Eine Menge von Regeln repr

asentiert also zusammen mit dem Inferenz-
mechanismus eine Begrisstruktur (Abschnitt 1.1). In komplexeren Struk-
turen k

onnen lokale Ver

anderungen globale Konsequenzen haben. Die In-
ferenzmaschine propagiert alle Ver

anderungen der Fakten- und Regelmenge
und zeigt sie dem Benutzer unmittelbar an (vgl. Abschnitt 1.2.1).
Neben der Darstellung durch Regeln gibt es inMobal auch die M

oglich-
keit, negative oder disjunktive Beziehungen zwischen Pr

adikaten durch Be-
dingungen (integrity constraints) zu repr

asentieren. So wird z.B. durch
covers(O1,O2,O3,E) & covers(O2,O1,O3,E) ; .
eine Negation zwischen bestimmten Verdeckungskonstellationen ausge-
dr

uckt, n

amlich Wenn ein Objekt ein zweites Objekt aus Sicht eines dritten
Objekts verdeckt, dann kann nicht gleichzeitig aus derselben Perspektive das
zweite Objekt das dritte Objekt verdecken. Im Gegensatz zu Regeln werden
durch Bedingungen keine weiteren Fakten abgeleitet. Zus

atzlich h

alt Mo-
bal noch eine Reihe von vordenierten Pr

adikaten bereit f

ur arithmetische
Funktionen, wie z.B. das Pr

adikat
ne/2: <>,<>.
zur Darstellung von Ungleichheit (not equal), und f

ur autoepistemische Ope-
rationen, wie z.B. das Pr

adikat
unknown/1: <proposition>.
dessen Argumente Literale sind und das zu einem nichtmonotonen Verhalten
des Systems f

uhrt (siehe [Morik et al., 1993]).
Zur Darstellung von widerspr

uchlichen oder unvollst

andigen Informa-
tionen werden den Fakten Wahrheitswerte oder Evidenzpunkte zugewie-
sen. Die vier Wahrheitswerte true, false, both und unknown repr

asentieren
wahre, falsche, widerspr

uchliche bzw. unbekannte Informationen in Relation
zum dargestellten Wissen (beliefs). Diese Wahrheitswerte bestimmen, wel-
che Ableitungen aus den Fakten inferiert werden k

onnen. Wahre Fakten
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erf

ullen die Pr

amissen von Regeln, wenn diese geeignet instantiiert werden
k

onnen, so da neue Fakten abgeleitet werden. Negierte Pr

amissen k

onnen
nicht durch falsche Fakten, sondern nur durch wahre negierte Fakten erf

ullt
werden. Fakten werden mit both als widerspr

uchlich markiert, wenn sowohl
sie wie auch ihre Negation eingegeben oder aus den vorhandenen Fakten ab-
geleitet wurden. Fakten mit dem Wahrheitswert unknown k

onnen hingegen
aus dem vorhandenen Wissen nicht inferiert werden, sie erf

ullen jedoch das
entsprechende autoepistemische Pr

adikat unknown (siehe oben). Den Wahr-
heitswerten true, false, both und unknown entsprechen die Evidenzpunkte
[1000,0], [0,1000], [1000,1000] bzw. [0,0], die wiederum eine kontinuier-
liche Darstellung von Glaubw

udigkeit erlauben.
Widerspr

uchliche Fakten und die Verletzung von Bedingungen werden
in einer Agenda angezeigt, wo sie unmittelbar oder zu einem sp

ateren Zeit-
punkt behandelt werden k

onnen (vgl. Abschnitt 1.2.1). Das Au

osen von
Widerspr

uchen, die aus einer Basis von Fakten und Regeln folgen, ist m

oglich
durch Revisionsoperationen [G

ardenfors, 1992, Nebel, 1991]. Im System
Mobal werden Widerspr

uche durch eine minimale Basisrevision aufgeho-
ben, um nur kleinstm

ogliche Ver

anderungen in der Fakten- und Regelmenge
vorzunehmen [Wrobel, 1993b]. Dies wird entweder durch das L

oschen ein-
gegebener Fakten oder durch die syntaktische Einschr

ankung von Regeln
durch Ausnahmenlisten (support sets) erreicht. Letztere werden wiederum
benutzt, um mit induktiven Verfahren auf neue Regeln zu schlieen, die
sich aus den gegebenen Fakten generalisieren lassen und keine Ausnahmen
aufweisen [Wrobel, 1993a].
Dem Benutzer bietet Mobal verschiedene Sichten auf die vorhandenen
Wissensbasis (domain) an (vgl. Abschnitt 1.2.1). Das System sieht z.B.
eine Abstraktion der Regelmenge vor, indem es eine Topologie aus Mengen
von Pr

adikaten erstellt, die als Topologieknoten dargestellt werden [Morik
et al., 1993]. In solch einer Pr

adikatentopologie sind jeweils zwei Knoten
gerichtet miteinander verbunden, wenn es Regeln gibt, die mindestens ein
Pr

adikat aus dem ersten Knoten als Pr

amisse haben und ein Pr

adikat aus
dem zweiten Knoten als Konklusion. Eine Regel entspricht einer gegebenen
Topologie, wenn alle Pr

amissenpr

adikate aus dem gleichen Knoten wie das
Konklusionspr

adikat oder aus dessen unmittelbaren Vorg

angerknoten kom-
men. Auf diese Weise demonstriert eine Topologie die Struktur der Inferenz
im dargestellten Sachbereich.
1.3 Zusammenfassung
Menschliches Wissen ist organisiert in individuell unterschiedlichen Begri-
strukturen, die alternativ zu wissenschaftlichen Vorstellungen sein k

onnen.
Dieses Vorwissen spielt eine zentrale Rolle beim Lernen, doch ist die ge-
naue Spezikation der Begrisver

anderung noch eine oene Frage. Diese
konstruktivistische Sichtweise ndet sich auch bei der Untersuchung von
Wissenschaftsentwicklungen.
Durch eine kognitive Modellierung k

onnen Verfahren des maschinellen
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Lernens Modelle f

ur die Begrisver

anderungen beim Menschen sein und
zur Pr

azisierung der Theorien

uber menschliches Lernen beitragen. Die
Entwicklung formaler operationaler Modelle kann durch kooperierende Mo-
dellierungssysteme unterst

utzt werden. Das System Mobal stellt Begrie
relational durch Pr

adikate, Fakten, Regeln und einen Inferenzmechanismus
dar, der auch die Repr

asentation unvollst

andigen oder widerspr

uchlichen
Wissens erlaubt.
In den folgenden Kapiteln werden nun die unterschiedlichen Erkl

arungen
von Kindern verschiedener Alterstufen f

ur den Tag/Nachtzyklus vorgestellt
(Kapitel 2) und deren Begristruktur mit dem System Mobal modelliert
(Kapitel 3). Die Modelle dienen dann als Ausgangsbasis f

ur Experimente
mit Fragen und neuen, wissenschaftlichen Informationen, um Aussagen

uber
m

ogliche Lerntrajektorien machen zu k

onnen (Kapitel 4).
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Kapitel 2
Erkl

arungen f

ur Tag und
Nacht
[Watterson, 1990, Seite 25]
Im zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung entwickelte der

agyptische
Mathematiker Ptolem

aus eine Theorie, die die Astronomie weit

uber tau-
send Jahre lang beherrschen sollte. Ptolem

aus Darstellung stimmte mit der
Astronomie Platos und den Physikalischen Prinzipien des Aristoteles darin

uberein, da sie die Erde zum Zentrum des Universums machte, um die der
Mond, die Sonne und die Planeten kreisten. Durch die Postulierung solcher
Kreisbahnen war es Ptolem

aus m

oglich, eine groe Anzahl von Beobachtun-
gen im Zusammenhang mit den Himmelsk

orpern zu erkl

aren.
Ptolem

aus Ansichten blieben, abgesehen von kleinen

Anderungen, bis
zum Jahre 1543 unangefochten, als Kopernikus' De Revolutionibus Orbium
Coelestium erschien. Nach Kopernikus bildet die Sonne das Zentrum des
Universums und die Erde dreht sich um sie genauso wie die anderen Plane-
ten, w

ahrend der Mond sich um die Erde dreht. Es sollte allerdings noch
mehr als hundert Jahre dauern, bis die kopernikanische Sichtweise, durch
Galileo erweitert und erg

anzt, allgemein anerkannt wurde.
Die heliozentrische Sichtweise des Kopernikus hatte entscheidende Vor-
teile gegen

uber der ptolem

aischen, geozentrischen Sichtweise. So lieferte sie
z.B. eine Erkl

arung f

ur die bis dahin anomale Beobachtung, da die Plane-
ten Merkur und Venus, im Gegensatz zu den anderen Planeten wie Mars,
Jupiter und Saturn, niemals in Opposition zur Sonne stehen. Denn in der
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heliozentrischen Sichtweise bilden die Planeten Merkur und Venus die inne-
ren Planeten, d.h. sie sind n

aher zur Sonne als die Erde, und deshalb ist
eine Konstellation unm

oglich, in der sich die Erde auf einer Linie zwischen
ihnen und der Sonne bendet.
Die meisten Menschen werden jedoch kaum jemals solche Beobachtun-
gen machen, und doch zeigen psychologische Studien, da auch ihre Vor-
stellungen in der (empirischen) Astronomie grundlegenden Ver

anderungen
unterworfen sind, die h

aug denen in der Geschichte der Astronomie

ahn-
lich sind. Um Studien solcher Art soll es in diesem Kapitel gehen, zuerst
allgemein, dann detailliert am Beispiel einer Studie

uber die Erkl

arungen
von Kindern verschiedener Altersstufen zum Tag/Nachtzyklus.
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verschiedene Studien

uber Vorstellungen in der Astronomie werden im
Vergleich dargestellt.
Abschnitt 2.2 Studien

uber Vorstellungen zum Tag/Nachtzyklus
Detaillierter und mit ihren Ergebnissen werden f

unf Studien

uber Vor-
stellungen zum Tag/Nachtzyklus beschrieben.
Abschnitt 2.3 Der Tag geht, die Nacht kommt: individuelle Er-
kl

arungen In einer Studie von Vosniadou und Brewer konnten 16
verschiedene Erkl

arungen zum Tag/Nachtzyklus bei Kindern im Alter
von 6 bis 11 Jahren ermittelt werden.
Abschnitt 2.4 Diskussion Die Studienergebnisse werden im Hinblick auf
ihre rechnergest

utzte Modellierung analysiert.
2.1 Studien

uber Vorstellungen in der Astronomie
In den vergangenen Jahren sind eine ganze Reihe von Studien

uber individu-
elle Vorstellungen in der Astronomie entstanden. Das rege Interesse an die-
sem Thema begann mit einer allgemein anerkannten Studie von Nussbaum
und Novak

uber die Vorstellungen siebenj

ahriger Kinder von der Erde (siehe
Eintrag 14 in Tabelle 2.3) [Nussbaum and Novak, 1976, Nussbaum and No-
vak, 1978]. Sie befragten 52 Kinder einer Schule in Ithaca, USA, nach ih-
ren Vorstellungen von der Form der Erde, der Gravitation und der Erde
im Raum. Ihre Interviewtechnik basiert auf der Annahme, da es nicht
m

oglich ist, individuelle Vorstellungen als eng begrenzt und unabh

angig zu
betrachten und danach isoliert von anderen Vorstellungen zu fragen (siehe
Abschnitt 1.1.1). Ihre Vorgehensweise wurde auch in vielen anderen Studien,
mehr oder weniger abge

andert, verwendet.
In den sechs Tabellen 2.1 bis 2.6 sind 27 verschiedene Studien

uber Vor-
stellungen in der Astronomie umfassend und im Vergleich dargestellt. Die
Studien sind numeriert und bibliographisch geordnet, Sekund

arreferenzen
wurden kursiv gesetzt. F

ur jede Studie ist angegeben, welcher Art sie ist,
welchen Gegenstandsbereich sie abdeckt, an welchem Ort sie stattfand, wer
2
.
1
.
V
O
R
S
T
E
L
L
U
N
G
E
N
I
N
D
E
R
A
S
T
R
O
N
O
M
I
E
1
5
Studie Art Gegenstand Ort Probanden Mittel
1 [Bar et al., 1994] Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Gravitation Schulen in Jerusa-
lem, Israel
400 Kinder, 4 bis
13 Jahre alt, w/m
gleich
a
strukturierte
Interviews
mit Demonstrations-
objekten (30 min)
2 [Baxter, 1989] Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form der Erde,
Gravita-
tion, Tag/Nacht-
zyklus, Mondpha-
sen, Jahreszeiten
Schule in Welling-
ton, Grobritan-
nien
100 Kinder, 9 bis
16 Jahre alt, w/m
gleich
Fragebogen mit
Wahlantworten, De-
monstrationsobjek-
ten und Pilotstudie
3 [de Vecchi, 1986] | Erde im
Raum, Mondpha-
sen, Jahreszeiten
Schule in Frank-
reich
Kinder, 8 bis 11
Jahre alt
Interviews
4 [Dupre et al.,
1984]
| Gravitation Italien 373 Erwachsene Fragebogen mit De-
monstrationsobjek-
ten und Pilotstudie
5 [Gunstone
and White, 1980,
Gun-
stone and White,
1981]
| Gravitation Hochschule in
Monash, Victoria,
Australien
468 Erwachsene Fragebogen
mit Demonstrations-
objekten
6 [Jones et al.,
1987]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form und Gr

oe
der Erde, Erde im
Raum
Schulen in Ho-
bart, Tasmanien,
Australien
32 Kinder, 8 bis
11 Jahre alt, w/m
gleich
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
a
gleiche Anzahl weiblicher und m

annlicher Probanden (w/m gleich)
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7 [Klein, 1982] Quer-
schnittsstu-
die
(Kultur)
Form der Erde,
Gravitation, Erde
im Raum, Tag/-
Nachtzyklus
Schule in Minne-
sota, USA
jeweils 12 mexika-
nisch{ und anglo{
ame-
rikanische Kinder,
7 bis 8 Jahre alt,
w/m gleich
a
struktu-
rierte Interviews (20
min)
8 [Krupa et al.,
1985]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Gravitation Kindergarten und
Schulen in Bo-
ston, Massachu-
setts, USA
105 Kinder, 5 bis
9 Jahre alt, w/m
gleich
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
und Pilotstudie
9 [Lightman et al.,
1987]
| Expansion des
Universums
Illinois, USA 1120 Erwachsene Telefoninterviews
Schulen in Arling-
ton und Old Say-
brook, Massachu-
setts, USA
83 Kinder, 14 bis
18 Jahre alt, w/m
gleich
Aufsatz
10 [Mali and Howe,
1979]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form der Erde,
Gravitation
Schulen in Kath-
mandu und Pok-
hara, Nepal
250 Kinder, 8 bis
12 Jahre alt, w/m
gleich
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
11 [Mayer, 1987] Quer-
schnittsstu-
die
(Unterricht)
Gravitation Schulen in Italien 518 Kinder, 14 bis
18 Jahre alt
Fragebogen mit
Wahlantworten
a
gleiche Anzahl weiblicher und m

annlicher Probanden (w/m gleich)
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12 [Noce and Vicen-
tini, 1988]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Gravitation Schule in Italien 224 Kinder, 14 bis
17 Jahre alt
Fragebogen
| Hochschule in
Italien
138 Erwachsene
13 [Nussbaum, 1979]
[Nussbaum, 1985,
Nussbaum, 1986]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form der Erde,
Gravitation, Erde
im Raum
Schule in Jerusa-
lem, Israel
240 Kinder, 9 bis
13 Jahre alt
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
14 [Nussbaum
and Novak, 1976,
Nussbaum and
Novak, 1978]
L

angs-
schnittstu-
die
(Unterricht)
Form der Erde,
Gravitation, Erde
im Raum
Schule in Ithaca,
New York, USA
52 Kinder, 7 bis 8
Jahre alt
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
und Pilotstudie
15 [Nussbaum and
Sharoni-Dagan,
1983]
L

angs-
schnittstu-
die
(Unterricht)
Form der Erde,
Gravitation, Erde
im Raum
Schule in Jerusa-
lem, Israel
114 Kinder, 7 bis
8 Jahre alt
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
16 [Ogar, 1986] Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Schwerelosigkeit Schulen in Kra-
kau und Staracho-
wice, Polen
155 Kinder, 10 bis
14 Jahre alt
Frage-
bogen mit Wahlant-
worten (40 min)
Hochschule in
Krakau, Polen
34 Erwachsene
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17 [Ogunniyi, 1987] Quer-
schnittsstu-
die
Astronomie . . . Schule in Oyo
State, Nigeria
714 Kinder Fragebogen mit
Wahlantworten
(Alphabeti-
sierung)
Hochschulen in
Oyo State,
Nigeria
384 Erwachsene
Oyo State,
Nigeria
30 Erwachsene
(Analphabeten)
vorgelesener Frage-
bogen mit Wahlant-
worten
18 [Ruggiero et al.,
1985]
| Gravitation Schule in Italien 40 Kinder, 12 bis
13 Jahre alt
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
19 [Sadler, 1987] | Tag/Nacht-
zyklus, Mondpha-
sen, Jahreszeiten
Schule in Cam-
bridge, Massachu-
setts, USA
25 Kinder, 14 bis
15 Jahre alt
Interviews
Mondphasen Schulen in Bo-
ston, Massachu-
setts, USA
213 Kinder
und Erwachsene,
14 bis 18 Jahre alt
Fragebogen mit
Wahlantworten
20 [Smith and Trea-
gust, 1986]
| Astronomie . . . Australien Kinder und
Erwachsene
Wortassoziationsfra-
gebogen
T
a
b
e
l
l
e
2
.
4
:
S
t
u
d
i
e
n
z
u
V
o
r
s
t
e
l
l
u
n
g
e
n
i
n
d
e
r
A
s
t
r
o
n
o
m
i
e
(
F
o
r
t
s
e
t
z
u
n
g
)
2
.
1
.
V
O
R
S
T
E
L
L
U
N
G
E
N
I
N
D
E
R
A
S
T
R
O
N
O
M
I
E
1
9
Studie Art Gegenstand Ort Probanden Mittel
21 [Smith and Trea-
gust, 1988, Trea-
gust and Smith,
1989],
| Gravitation, Erde
im Raum
Schulen in Aus-
tralien
24 Kinder, 15 bis
16 Jahre alt
Gruppeninterviews
(30 min)
[Treagust, 1987,
Treagust and
Smith, 1986]
113 Kinder, 15 bis
16 Jahre alt
Fragebogen
22 [Sneider and Pu-
los, 1983]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form der Erde,
Gravitation
Schulen
in San Fransisco,
Californien, USA
159 Kinder, 8 bis
14 Jahre alt
strukturierte In-
terviews mit Demon-
strationsobjekten
und Pilotstudie
23 [Targan, 1987] L

angs-
schnitt-
studie (Un-
terricht)
Mondphasen Hochschule in St.
Cloud, Minneso-
ta, USA
61 Erwachsene Fragebogen
24 [Vicentini-
Missoni, 1982]
| Form der Erde,
Gravitation
Schule in Italien 36 Kinder, 9 bis
10 Jahre alt
strukturierte
Interviews
25 [Viglietta, 1986] | Erde im Raum,
Tag/Nachtzyklus
Schule in Italien 25 Kinder, 11
Jahre alt
Fragebogen
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26 [Vosniadou,
1991a]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Form der Erde,
Gravitation, Erde
im Raum, Tag/-
Nacht-
zyklus, Mondpha-
sen, Jahreszeiten
Schule in Urbana,
Illinois, USA
60 Kinder, 6 bis
11 Jahre alt, w/m
gleich
a
struktu-
rierte Interviews mit
Pilotstudie
[Vosniadou and
Brewer, 1992b]
Form der Erde
[Vosniadou and
Brewer, 1994]
Erde im Raum,
Tag/Nachtzyklus
27 [Watts, 1982],
[Watts and Zyl-
bersztajn, 1981]
Quer-
schnittsstu-
die (Alter)
Gravitation Schulen in Lon-
don, Grobritan-
nien
20 Kinder, 6 bis
12 Jahre alt
Interviews
a
gleiche Anzahl weiblicher und m

annlicher Probanden (w/m gleich)
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die Probanden der Studie waren und welche Mittel zur Durchf

uhrung ver-
wendet wurden. Die Spalten der Tabellen beschreiben im einzelnen:
 In Art der Studie wird angegeben, ob es sich um eine Querschnitts-
oder um eine L

angsschnittstudie handelt.
F

ur Querschnittsstudien wird weiterhin speziziert, welche Eigenschaft
zur Klassenbildung verwendet wurde. In den meisten Querschnitts-
studien wurden die Versuchspersonen nach ihrem Alter unterschieden.
Nur in der Studie 7 werden zwei kulturell verschiedene Gruppen un-
tersucht und in der Studie 17 werden die Versuchspersonen getrennt
nach Alphabeten und Analphabeten betrachtet.
In den L

angsschnittstudien 13, 14 und 23 wurden die Versuchspersonen
vor und nach einer Unterrichtsserie

uber Ph

anomene der Astronomie
zu ihren Vorstellungen befragt.
Leere Felder in dieser Spalte bedeuten, da sich aus der zitierten Li-
teratur keine Angaben zur Art der Studie machen lassen.
 Der Gegenstand der Studien umfat Vorstellungen zur Form und
Gr

oe der Erde, zur Gravitation, zur Erde im Raum, zur Schwerelosig-
keit, zum Tag/Nachtzyklus, zu den Mondphasen, zu den Jahreszeiten
und zur Expansion des Universums. Zus

azlich wurden in Studie 17
noch traditionelle afrikanische Vorstellungen in der Astronomie unter-
sucht.
 Der Ort gibt an, in welcher Stadt, in welchem Land und, falls ange-
geben, mit welcher schulischen oder wissenschaftlichen Institution die
Studie durchgef

uhrt wurde.
 F

ur die Probanden ist ihre Anzahl angegeben und ob es sich um
Kinder oder Erwachsene handelt. Bei Kindern ist zus

atzlich noch ihr
Alter aufgef

uhrt und, falls bekannt, ob Jungen und M

adchen in der
Stichprobe gleichverteilt waren (w/m gleich).
 UnterMittel wird beschrieben, ob eine Pilotstudie durchgef

uhrt wur-
de, ob (strukturierte) Interviews durchgef

uhrt wurden oder ob Fra-
gebogen (mit vorgegebenen Wahlantworten) verwendet wurden. In
einigen Studien wurden Demonstrationsobjekte wie Globen, bewegli-
che Figuren, Zeichnungen, Knetmasse, durchbohrte Hartschaumb

alle
oder fallende Radiergummis benutzt.
Von den 27 Studien befassen sich f

unf Studien ausdr

ucklich mit den
individuellen Vorstellungen zum Tag/Nachtzyklus, n

amlich die Studien 2, 7,
19, 25 und 26. Die Ergebnisse dieser Studien werden im folgenden Abschnitt
pr

asentiert.
22 KAPITEL 2. ERKL

ARUNGEN F

UR TAG UND NACHT
2.2 Studien

uber Vorstellungen zum Tag/Nacht-
zyklus
Wie erkl

aren (sich) Kinder den Wechsel zwischen Tag und Nacht, den sie
t

aglich selbst miterleben? Welche weiteren Vorstellungen spielen bei ihren
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus eine Rolle?
In f

unf verschiedenen Studien wurde versucht, die Vorstellungen, die Kin-
der im Zusammenhang mit dem Tag/Nachtzyklus haben, zu ermitteln. Die-
ser Sachbereich ist gut geeignet f

ur die Untersuchung individueller Erkl

arun-
gen, da es sich um ein Gebiet mit etwas komplexeren Strukturen handelt und
Kinder allt

aglich Beobachtungen zu den beteiligten Ph

anomenen machen
k

onnen. Weiterhin hat dieses Thema einen festen Platz in der schulischen
Ausbildung (siehe z.B. [Lightman and Sadler, 1988, Vosniadou, 1991b]), so
da die Kinder auch fr

uhzeitig mit wissenschaftlichen Informationen zu die-
sem Bereich in Kontakt kommen.
In der Studie von Baxter (siehe auch Eintrag 2 in Tabelle 2.1) wurden
48 Jungen und 52 M

adchen im Alter von 9 bis 16 Jahren, Sch

uler einer
englischen Schule, befragt [Baxter, 1989]. Dabei konnten sechs verschiedene
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklusgefunden werden. Diese Erkl

arungen
sind unter Eintrag 2 in Tabelle 2.7 dargestellt, zusammen mit ihrer rela-
tiven H

augkeit innerhalb der Stichprobe. Eine interessante Erkl

arung ist
Erkl

arung 3, die besagt, da es Nacht wird, weil der Mond die Sonne ver-
deckt. Oensichtlich haben diese Kinder, die immerhin ungef

ahr 17 % der
Gesamtanzahl ausmachen, die Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus in Ver-
bindung gebracht mit Informationen

uber die Entstehung einer Sonnenn-
sternis.
Klein untersuchte die Erkl

arungen von zwei Gruppen mit unterschied-
lichem kulturellen Hintergrund [Klein, 1982], n

amlich von 12 mexikanisch{
amerikanischen Kindern und von 12 anglo{amerikanischen Kindern im Alter
von ungef

ahr 7 Jahren (Eintrag 7 in Tabelle 2.2). Ihre Ergebnisse weisen
einen hohen Anteil an Kindern ohne Erkl

arung auf (41,7 % unter Eintrag 7
in Tabelle 2.7). Hier f

allt Erkl

arung 5 auf, nach der die Sonne nachts weit
weg in ein anderes Land oder zu einem anderen Planeten geht.
In Studie 19 interviewte Sadler 25 Kinder einer amerikanischen Schule,
wie in Tabelle 2.4 und 2.7 dargestellt wird [Sadler, 1987]. Kinder mit
Erkl

arung 4 machten das Erl

oschen der Sonne f

ur das Dunkelwerden in der
Nacht verantwortlich, und in Erkl

arung 5 verdeckt die Erdatmosph

are die
Sonne in der Nacht. Die H

alfte der Sch

uler hatte vor der Befragung an einem
Kurs in Earth Science teilgenommen, mit einem Anteil von 25 % Astrono-
mie. In dieser Gruppe gab es genauso viele unwissenschaftliche Erkl

arungen
wie in der anderen Gruppe, doch die Kinder hier verwendeten wissenschaft-
lichere Ausdr

ucke wie orbit oder tilt .
Die 25 elfj

ahrigen Kinder einer italienischen Schule hatten in der Studie
von Viglietta anscheinend nur zwei verschiedene Erkl

arungen f

ur den Tag/-
Nachtzyklus (siehe Eintrag 25 in Tabellen 2.5 und 2.7) [Viglietta, 1986].
Schlielich wurden in der Studie von Vosniadou und Brewer (Eintrag 26
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Studie Erkl

arungen Anteil
2 [Baxter, 1989, S. 504{
508]
1. Die Sonne geht hinter H

ugel.
a
 1 %
2. Wolken verdecken die Sonne.  4 %
3. Der Mond verdeckt die Sonne.  17 %
4. Die Sonne geht um die Erde.  18 %
5. Die Erde geht um die Sonne.  32 %
6. Die Erde dreht sich auf ihrer
Achse.
 28 %
7 [Klein, 1982, S. 102{
105]
1. Die Erde dreht sich um sich
selbst.
25 %
2. Die Sonne geht auf die andere
Seite der Erde.
12,5 %
3. Die Sonne geht um die Erde. 8,3 %
4. Die Sonne ist auf dem Boden. 4,2 %
5. Die Sonne geht in ein anderes
Land oder zu einem anderen
Planeten.
8,3 %
6. Wei nicht. 41,7 %
19 [Sadler, 1987, S. 423] 1. Die Erde dreht sich. |
2. Die Sonne bewegt sich um die
Erde.
3. Der Mond verdeckt die Sonne.
4. Die Sonne geht aus (erlischt).
5. Die Atmosph

are verdeckt die
Sonne.
25 [Viglietta, 1986,
S. 370]
1. Die Sonne geht auf die andere
Seite der Erde.
|
2. Die Erde dreht sich um die
Sonne.
a
Die Werte wurden aus einer graphischen Darstellung zur

uckerrechnet [Baxter, 1989,
S. 508].
Tabelle 2.7: Studien zu Vorstellungen

uber den Tag/Nachtzyklus
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Studie Erkl

arungen Anteil
26 [Vosniadou and Bre-
wer, 1994, 162{163]
1. Die Sonne wird durch Wolken
oder Dunkelheit verdeckt.
6,6 %
2. Die Sonne und der Mond ge-
hen runter auf/in den Boden.
11,6 %
3. Die Sonne und der Mond ge-
hen runter auf die andere
Seite der Erde.
3,3 %
4. Die Sonne und der Mond ge-
hen irgendwie unter.
5 %
5. Die Sonne geht raus in den
Weltraum.
3,3 %
6. Die Sonne und der Mond dre-
hen sich um die Erde.
1,6 %
7. Die Erde und der Mond dre-
hen sich um die Sonne.
1,6 %
8. Die Erde dreht sich hoch und
runter, die Sonne und der
Mond sind fest auf gegen

uber-
liegenden Seiten.
18,3 %
9. Die Erde dreht sich hoch und
runter, die Sonne ist fest, aber
der Mond bewegt sich.
6,6 %
10. Die Erde dreht sich um ihre
Achse, die Sonne und der
Mond sind fest auf gegen

uber-
liegenden Seiten.
3,3 %
11. Die Erde dreht sich um ihre
Achse, die Sonne ist fest, aber
der Mond bewegt sich.
1,6 %
12. Die Erde dreht sich irgendwie. 5 %
13. Die Erde dreht sich und die
Sonne geht hoch und runter.
8,3 %
14. Die Erde dreht sich um sich
selbst und um die Sonne.
8,3 %
15. Die Sonne wird durch Wolken
verdeckt und geht hoch und
runter und dreht sich.
10 %
16. Wei nicht. 5 %
Tabelle 2.8: Studien zu Vorstellungen

uber den Tag/Nachtzyklus (Fortset-
zung)
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in Tabelle 2.6) 60 Kinder einer amerikanischen Schule im Alter von 6 bis 11
Jahren nach ihren Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus befragt [Vosniadou
and Brewer, 1994]. Dabei konnten 16 verschiedene Erkl

arungen ermittelt
werden, die in Tabelle 2.8 dargestellt sind. Diese Studie zeichnet sich da-
durch aus, da sie,

ahnlich wie die in Abschnitt 2.1 vorgestellte Studie von
Nussbaum und Novak [Nussbaum and Novak, 1976], einen Einblick gew

ahrt
in die

Uberlegungen, die hinter dem Zustandekommen des Fragebogens und
der Auswertung der Antworten stehen. Diese

Uberlegungen und die Ergeb-
nisse der Studie werden im nun folgenden Abschnitt beschrieben.
2.3 Der Tag geht, die Nacht kommt: individuelle
Erkl

arungen
In einer umfassenden Studie haben Stella Vosniadou und William F. Bre-
wer die Vorstellungen von Kindern unterschiedlicher Altersstufen hinsicht-
lich verschiedener astronomischer Ph

anomene untersucht (siehe Tabelle 2.6).
Im einzelnen haben sie dabei nach den kindlichen Vorstellungen

uber Gra-
vitation,

uber die Form und Zusammensetzung der Erde,

uber die Position
und Gr

oe der Erde im Verh

altnis zu anderen Himmelsk

orpern und

uber
das Zustandekommen des Tag/Nachtzyklus, der Mondphasen und der Jah-
reszeiten gefragt. Einen

Uberblick

uber die gesamte Studie ndet man in
[Vosniadou, 1991a]. Ausf

uhrlichere Darstellungen gibt es

uber die Unter-
suchungen zur Form der Erde [Vosniadou and Brewer, 1992b, Vosniadou,
1989b] und zum Tag/Nachtzyklus [Vosniadou and Brewer, 1994].
In diesem Abschnitt soll die Art und Durchf

uhrung der Studie und ihre
Ergebnisse zu den Erkl

arungen des Tag/Nachtzyklus n

aher betrachtet wer-
den.
2.3.1 Eckdaten der Studie
In der Studie wurden 60 Sch

uler einer Grundschule in Urbana, Illinois, in
den Vereinigten Staaten befragt [Vosniadou and Brewer, 1994]. Unter ih-
nen waren 20 Sch

uler der ersten Klasse (Durchschnittsalter 6 Jahre und 9
Monate), 20 Sch

uler der dritten Klasse (Durchschnittsalter 9 Jahre und 3
Monate) und 20 Sch

uler der f

unften Klasse
1
(Durchschnittsalter 11 Jahre).
Die Kinder kamen vorwiegend aus der Mittelschicht und jeweils die H

alfte
waren Jungen und M

adchen (siehe auch Eintrag 26 in Tabelle 2.6).
Die Vorstellungen der Kinder wurden mit Hilfe eines 48-teiligen Frage-
bogens untersucht. Allerdings betrafen nur 13 Fragen den Tag/Nachtzyklus;
die

ubrigen Fragen bezogen sich auf andere astronomische Ph

anomene. Der
Fragebogen wurde in ausf

uhrlichen Pilotstudien entwickelt. Die Fragen wur-
den nach ihrem Potential ausgew

ahlt, zwischen verschiedenen Erkl

arungen
dierenzieren zu k

onnen. Der Fragebogen enthielt sowohl Fragen nach dem
1
Im Gegensatz zum deutschen hat das amerikanische Schulsystem f

unf
Grundschuljahre.
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Faktenwissen der Kinder (z.B.
"
Bewegt sich die Sonne?\), als auch genera-
tive Fragen, die die Kinder dazu veranlassen sollten, Ph

anomene zu erkl

aren,
die sie nicht beobachtet k

onnen und zu denen sie normalerweise auch keine
direkte Informationen erhalten (z.B.
"
Wo ist die Sonne nachts?\ oder
"
Wo
sind die Sterne am Tag?\). Bei Unklarheiten wurden Nach- und Gegenfra-
gen gestellt.
Die Fragen sind in Tabelle 2.9 aufgelistet und betreen das Verschwinden
der Sonne in der Nacht (Fragen 1 bis 4), Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzy-
klus (Fragen 5 und 6), die Bewegung des Mondes (Fragen 7 bis 10) und das
Verschwinden der Sterne am Tag (Fragen 11 bis 13). Zus

atzlich zu den ver-
balen Antworten wurde bei Frage 5 auch die Weiterf

uhrung einer Zeichnung
verlangt. Die Einzelbefragung jedes Kindes dauerte 30 bis 45 Minuten und
wurde durch Notizen des Interviewers und durch eine Tonbandaufzeichnung
protokolliert, die durch zwei unabh

angige Personen ausgewertet wurden.
Zu allen vier Frages

atzen wurden Antwortmuster entwickelt, die von den
Kindern erwartet wurden, wenn sie die jeweiligen Fragen aufgrund einer be-
stimmten Erkl

arung beantworteten. Nach der individuellen Befragung der
Kinder wurden die tats

achlichen Antworten der Kinder mit den Antwort-
mustern der vier Frages

atze verglichen. Auf diese Weise entstanden vier
Kategorien:
 Erkl

arungsarten f

ur das Verschwinden der Sonne in der Nacht (expla-
nation types for the disappearance of the sun at night) [Vosniadou and
Brewer, 1994, S. 140{141]
 Erkl

arungsarten f

ur den Tag/Nachtzyklus (explanation types for the
day/night cycle) [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 146{148]
 Erkl

arungsarten f

ur die Bewegung des Mondes (explanation types for
the movement of the moon) [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 157{158]
 Erkl

arungsarten f

ur das Verschwinden der Sterne am Tag (explanation
types for disappearnace of the stars during the day) [Vosniadou and
Brewer, 1994, S. 160]
Diese vier Kategorien wurden anschlieend zu einer generellen Kategorie
zusammengefat (overall mental models of the day/night cycle) [Vosniadou
and Brewer, 1994, 162{163], die hier im weiteren einfach Erkl

arungen ge-
nannt wird.
2.3.2 Die Erkl

arungen der Kinder
Die Studie hat insgesamt 16 unterschiedliche Erkl

arungen der Kinder f

ur den
Tag/Nachtzyklus gefunden, die auch schon kurz in Tabelle 2.8 vorgestellt
wurden. Sie unterscheiden sich im Hinblick auf die beteiligten Objekte und
auf die Art und Weise, wie diese im Zusammenspiel den Wechsel von Tag
und Nacht verursachen [Vosniadou and Brewer, 1994, 159, 164{166]:
2.3. INDIVIDUELLE ERKL

ARUNGEN 27
Das Verschwinden der Sonne in der Nacht:
1.
"
Wo ist die Sonne nachts?\ Q22:
a
"
Where is the sun at
night?\
2.
"
Wie passiert das?\ Q23:
"
How does this happen?\
3.
"
Bewegt sich die Erde?\ Q24a:
"
Does the earth move?\
4.
"
Bewegt sich die Sonne?\ Q24b:
"
Does the sun move?\
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus:
5.
"
Jetzt mache es so, da
es Tag f

ur die Person
b
ist.
Gut! Jetzt mache es so,
da es Nacht f

ur die Per-
son ist.\
Q25:
"
Now make it so that it is
day for that person. Good!
Now make it so that it is
night for that person.\
6.
"
Sag' mir noch einmal wie
das passiert.\
Q26a:
"
Tell me once more how
this happens.\
Die Bewegung des Mondes:
7.
"
Bewegt sich der Mond?\ Q30:
"
Does the moon move?\
8.
"
Bewegt sich der Mond mit
Dir mit, wenn Du spazie-
rengehst?\
Q31:
"
Does the
moon move along with you
when you go for a walk?\
9.
"
Bewegt sich der Mond,
wenn Du im Bett liegst und
schl

afst?\
Q32:
"
Does the moon move when
you are asleep in your
bed?\
10.
"
Warum bewegt sich der
Mond?\
Q33:
"
Why does the moon
move?\
Das Verschwinden der Sterne am Tag:
11.
"
Wo sind nachts die
Sterne?\
Q36a:
"
Where are the stars at
night?\
12.
"
Wo sind sie tags

uber?\ Q36b:
"
Where are they during the
day?\
13.
"
Bewegen sich die Sterne?\ Q37:
"
Do the stars move?\
a
Q22 (question) bis Q37 verweisen auf die urspr

ungliche Numerierung der Fragen in
dem 48-teiligen Fragebogen.
b
Der Interviewer zeichnete einen Kreis, der die Erde darstellen sollte, auf ein Blatt
Papier und malte ein kleines M

annchen links oben auf den Kreis.
Tabelle 2.9: Fragen nach den kindlichen Vorstellungen zum Tag/Nachtzy-
klus [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 137].
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Abbildung 2.1: Zeichnung eines Kindes (Ta-
mara) mit der Erkl

arung 1 Die Sonne wird durch
Wolken oder Dunkelheit verdeckt. [Vosniadou
and Brewer, 1994, S. 152]
1. Die Sonne wird durch Wolken oder Dunkelheit verdeckt. (The sun is
occluded by clouds or darkness.)
Die vier Kinder in dieser Kategorie sagten als Antwort auf die Fragen
nach dem Verschwinden der Sonne in der Nacht (Fragen 1 bis 4 in
Tabelle 2.9) und auf die Fragen nach der Erkl

arung f

ur den Tag/Nacht-
zyklus (Fragen 5 und 6 in Tabelle 2.9), da etwas, meistens Wolken
oder Dunkelheit, die Sonne verdecke.
So z.B. Tamara, 5. Klasse [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 150]:
I:
"
Now can you make it so it is day for that person?\
K:
"
He's outside the earth.\
I:
"
Where should he be?\
K:
"
In here.\ (siehe Zeichnung in Abbildung 2.1)
I:
"
. . . Ok now, make it daytime for him.\
K:
"
The sun is out here, but it looks like it's in the earth,
when it shines. . .\
I:
"
Ok. What happens at night?\
K:
"
The clouds cover it up.\
I:
"
Tell me once more how it happens.\
K:
"
Cause at 12 o'clock it's dark.\
Einige dieser Kinder sagten auf die Fragen nach der Bewegung des
Mondes (Fragen 7 bis 10 in Tabelle 2.9) und auf die Fragen nach dem
Verschwinden der Sterne am Tage (Fragen 11 bis 13 in Tabelle 2.9),
da Wolken tags

uber auch den Mond und die Sterne verdecken.
2. Die Sonne und der Mond gehen runter auf/in den Boden. (The sun
and the moon move down on/in the ground.)
Gefragt nach dem Verschwinden der Sonne in der Nacht sagten die
sieben Kinder mit dieser Erkl

arung

ubereinstimmend, da die Sonne
nachts runtergehe auf oder in den Boden, nicht aber auf die andere
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Abbildung 2.2: Zeichnung eines Kindes (Timo-
thy) mit der Erkl

arung 3 Die Sonne und der
Mond gehen runter auf die andere Seite der
Erde. [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 152]
Seite der Erde (siehe Erkl

arung 3). Einige von ihnen gaben auch an,
da der Mond rauf- und runtergehe.
Zur Erkl

arung verwendeten die Kinder Ausdr

ucke wie
"
auf den Bo-
den\,
"
in den Boden\,
"
hinter H

ugel\ oder
"
ins Wasser\ zusammen
mit den von ihnen erg

anzten Zeichnungen [Vosniadou and Brewer,
1994, S. 149].
3. Die Sonne und der Mond gehen runter auf die andere Seite der Erde.
(The sun and the moon move down to the other side of the earth.)
Es gab zwei Kinder mit dieser Erkl

arung. Sie sagten beide, da die
Sonne und der Mond hoch- und runtergehen, da der Tag/Nachtzy-
klus sich ereigne, weil die Sonne auf die andere Seite der Erde oder
unter die Erde gehe und der Mond dabei aufgehe. Am Tage gehen die
Sterne auf die andere Seite der Erde.
Als Beispiel hier die Antworten von Timothy, 1. Klasse, auf Frage Nr. 6
in Tabelle 2.9 [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 150]:
I:
"
Tell me once more how it happens.\
K:
"
When the moon comes up and the sun goes down.\
(siehe Zeichnung in Abbildung 2.2)
I:
"
Where was the moon before?\
K:
"
Under the earth.\
I:
"
What time was it when it goes under the earth?\
K:
"
Day.\
4. Die Sonne und der Mond gehen irgendwie unter. (The sun and the
moon move down unspecied.)
Die drei Kinder mit dieser Erkl

arung sagten alle, da die Sonne und
der Mond hoch- und runtergehen, unterschieden sich aber von den
Kindern mit der Erkl

arung 3 dadurch, da sie keine Angaben dar

uber
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machten, ob die Sonne auf den Boden oder auf die andere Seite der
Erde geht.
5. Die Sonne geht raus in den Weltraum. (The sun moves out into space.)
Zwei Kinder wurden dieser Kategorie zugeteilt. Sie sagten, da sich
die Sonne in der Nacht raus in den Weltraum bewege und da das
gleiche mit den Sternen am Tage passiere.
Eines der beiden Kinder, die diese Erkl

arung hatten, schien zu glau-
ben, da Himmel und Weltraum zwei verschiedene Dinge seien und
da die Sonne nicht mehr gesehen werden k

onne, wenn sie sich vom
Himmel zumWeltraum bewege [Vosniadou and Brewer, 1992a, S. 24]
2
.
6. Die Sonne und der Mond drehen sich um die Erde. (The sun and the
moon revolve around the earth.)
Nur ein Kind hatte diese Erkl

arung, in der die Sonne und der Mond
sich einmal am Tag um die Sonne drehen: wenn die Sonne auf dieser
Seite der Erde sei, dann sei der Mond auf der anderen. In dieser
Erkl

arung blieben die Sterne am Tag, wo sie waren, man k

onne sie
jedoch wegen der Helligkeit der Sonne nicht sehen.
7. Die Erde und der Mond drehen sich um die Sonne. (The earth and
the moon revolve around the sun.)
Eines der befragten Kinder verwendete diese interessante Erkl

arung,
derzufolge sich die Erde alle 24 Stunden einmal um die Sonne dreht.
8. Die Erde dreht sich hoch und runter, die Sonne und der Mond sind
fest auf gegen

uberliegenden Seiten. (The earth rotates up and down,
the sun and the moon are xed at opposite sides.)
Die elf Kinder in dieser Kategorie erkl

arten alle das Verschwinden der
Sonne in der Nacht dadurch, da die Erde sich hoch- und runterdrehe,
und da die Sonne und der Mond sich nicht bewegen, sondern fest auf
gegen

uberliegenden Seiten der Erde seien.
9. Die Erde dreht sich hoch und runter, die Sonne ist fest, aber der Mond
bewegt sich. (The earth rotates up and down, the sun is xed, but the
moon moves.)
Diese Erkl

arung ist

ahnlich der vorhergehenden, nur gaben die vier
Kinder in dieser Kategorie an, da der Mond nicht fest sei, sondern
sich auf irgendeine Art bewege oder sich um die Erde drehe.
10. Die Erde dreht sich um ihre Achse, die Sonne und der Mond sind fest
auf gegen

uberliegenden Seiten. (The earth rotates around its axis, the
sun and the moon are xed at opposite sides.)
2
An dieser Stelle wurde als Referenz [Vosniadou and Brewer, 1992a] verwendet, da in
[Vosniadou and Brewer, 1994] die entsprechende Erkl

arung ohne erkennbaren Grund und
im Widerspruch zur fortlaufenden Numerierung der Erkl

arungen nicht gedruckt wurde.
Auf dieses Problem wird in Abschnitt 2.4 noch n

aher eingegangen.
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Abbildung 2.3: Zeichnung eines Kindes (Ro-
bert) mit der Erkl

arung 11 Die Erde dreht sich
um ihre Achse, die Sonne ist fest, aber der Mond
bewegt sich. [Vosniadou and Brewer, 1994,
S. 153]
Zwei Kinder verwendeten diese Erkl

arung. Sie sagten beide, da die
Erde sich um ihre Achse drehe, auf die Fragen nach dem Verschwinden
der Sonne in der Nacht und auf die Fragen nach einer Erkl

arung f

ur
den Tag/Nachtzyklus. Dar

uberhinaus sagten sie noch, da der Mond
sich nicht bewege und da die Sterne, die auch fest sind, am Tage
durch Wolken verdeckt werden.
11. Die Erde dreht sich um ihre Achse, die Sonne ist fest, aber der Mond
bewegt sich. (The earth rotates around its axis, the sun is xed but
the moon moves.)
Nur ein Kind konnte dieser Kategorie zugewiesen werden. Es sagte,
da sich die Erde um ihre Achse bewege, da die Sonne fest sei, da
sich aber der Mond, im Gegensatz zu Erkl

arung 10, um die Erde drehe.
So z.B. Robert, 5. Klasse [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 151]:
I:
"
Now can you make it so it is day for that person?\
K: (das Kind macht eine Zeichnung, siehe Abbil-
dung 2.3)
I:
"
Now can you make it nighttime?\
K:
"
Can I draw him somewhere else?\ (malt ein kleines
M

annchen unten auf die Erde)
I:
"
Sure.\
K: (das Kind malt einen Pfeil, um zu zeigen, wie sich
die Erde dreht)
I:
"
Tell me once more how it happens.\
K:
"
When it was daytime, the earth spinned around to
the sun. When it was nighttime, the earth turned
around to where the moon is.\
12. Die Erde dreht sich irgendwie. (The earth rotates in an unspecied
direction.)
32 KAPITEL 2. ERKL

ARUNGEN F

UR TAG UND NACHT
Die drei Kinder in dieser Kategorie machten keine n

aheren Angaben
dar

uber, wie sich die Erde nun genau bewegt.
13. Die Erde dreht sich und die Sonne geht hoch und runter. (The earth
rotates and the sun moves up and down.)
Die f

unf Kinder in dieser Kategorie dachten, da die Erde sich dreht
und da gleichzeitig die Sonne hoch- und runtergeht.
14. Die Erde dreht sich um sich selbst und um die Sonne. (The earth
rotates and revolves.)
F

unf andere Kinder erkl

arten den Tag/Nachtzyklus mal mit einer Dre-
hung der Erde um sich selbst, mal mit einer Drehung um die Sonne.
15. Die Sonne wird durch Wolken verdeckt und geht hoch und runter und
dreht sich. (The sun is occluded by clouds and moves up and down
and rotates.)
Die sechs Kinder in dieser Kategorie hatten sehr vermischte Erkl

arun-
gen f

ur den Tag/Nachtzyklus. Einige dieser Kinder gaben z.B. an, da
nachts Wolken die Sonne verdecken und da die Sonne runter zum Bo-
den gehe, und einige sagten, da sich zus

atzlich auch noch die Erde
um sich selbst oder um die Sonne drehe.
16. Wei nicht. (Undetermined.)
Drei Kinder gaben unbestimmte Antworten auf die Fragen nach dem
Verschwinden der Sonne in der Nacht und auf die Fragen nach einer
Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus. Eines dieser Kinder sagte:
"
God
made it that way.\
Die letzten f

unf Kategorien, d.h. Erkl

arungen 12 bis 16, stellen entweder
unbestimmte oder vermischte Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus dar.
Die 22 Kindern, die diesen Kategorien zugeordnet wurden, konnten keine
schl

ussigen (coherent) Erkl

arungen f

ur den Wechsel von Tag und Nacht ge-
ben [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 166, 168]. Das bedeutet auf der ande-
ren Seite, da 38 von 60 Kindern (63 %) eine zusammenh

angende, schl

ussige
Erkl

arung unterstellt werden konnte.
Die Erkl

arungen der Kinder widerlegen eine Annahme, die vor Durch-
f

uhrung der Studie getroen wurde und die sich auch im Fragebogen wider-
spiegelt, n

amlich die Annahme, da die Kinder denken, die Sterne seinen
urs

achlich beteiligt am Tag/Nachtzyklus. Ein

uberwiegender Teil der Kin-
der wute jedoch, da die Sterne fest sind und am Tage wegen der Hellig-
keit der Sonne nicht gesehen werden k

onnen [Vosniadou and Brewer, 1994,
S. 175]. Allerdings sahen einige der Kinder
3
eine Verbindung zwischen dem
Mond und dem Tag/Nachtzyklus: der Mond mache die Nacht, genauso wie
die Sonne den Tag mache, und zwischen beiden bestehe eine
"
hydraulische\
3
Es waren 12 bis 26 Kinder, genaueres l

at sich aus [Vosniadou and Brewer, 1994,
S. 157] nicht ersehen.
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Verbindung, so da der Mond runtergeht, wenn die Sonne aufgeht, und um-
gekehrt [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 156].
Die elf schl

ussigen Erkl

arungen lassen sich nun aufgrund inhaltlicher
Aspekte in drei verschiedene Klassen einteilen, die in einer gewissen Relation
zum Alter der Kinder stehen.
2.3.3 Klassizierung der Erkl

arungen
In der Annahme, da sich individuelle Erkl

arungen durch den Einu wis-
senschaftlicher Informationen ver

andern (siehe Abschnitt 1.1.1), lassen sich
die Erkl

arungen der Kinder auf der Basis dieses Einusses klassizieren [Vos-
niadou and Brewer, 1994, S. 168{169]:
Initiale Erkl

arungen Diese Erkl

arungen beruhen allein auf allt

aglichen
Beobachtungen und stehen nicht unter dem Einu wissenschaftlicher
Informationen.
Synthetische Erkl

arungen Diese Erkl

arungen weisen Versuche auf, die
individuelle Erkl

arung in Einklang mit wissenschaftlichen Informatio-
nen zu bringen.
Wissenschaftliche Erkl

arungen Dies sind die Erkl

arungen, die mit der
wissenschaftlichen Ansicht

ubereinstimmen.
Die zentrale Beobachtung im Zusammenhang mit dem Tag/Nachtzy-
klus ist, da die Sonne tags

uber am Himmel ist, nachts jedoch nicht. Eine
verwandte Beobachtung ist, da der Mond und die Steren nachts am Him-
mel sind, nicht aber w

ahrend des Tages (obwohl der Mond manchmal eben
doch am Taghimmel zu sehen ist) [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 131].
Wissenschaftliche Informationen ergeben sich aus der kulturell anerkannten
Sichtweise, da Tag und Nacht durch die Drehung der Erde um die eigene
Achse verursacht wird, da die Erde die Form einer Kugel hat und da sich
die Erde um die Sonne dreht
4
[Vosniadou and Brewer, 1994, S. 169{170].
Ohne Einu wissenschaftlicher Informationen und damit als initial kann
man die kindlichen Erkl

arungen 1, 2, 4 und 5 ansehen; als synthetisch las-
sen sich die Erkl

arungen 3 und 6 bis 9 klassizieren; und schlielich kommen
Erkl

arungen 10 und 11 der wissenschaftlichen Sichtweise am n

achsten [Vos-
niadou and Brewer, 1992a, S. 39{40]
5
In Abbildung 2.4 wird die Abh

angigkeit der initialen, synthetischen und
wissenschaftlichen Erkl

arungen vom Alter der in der Studie befragten Kin-
der dargestellt. Obwohl es eine Querschnitts- und keine L

angsschnittstudie
war, zeigen die Ergebnisse, da ein Groteil der Erstkl

assler mit einer in-
itialen Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus in die Schule kommt [Vosniadou
4
Da die Erde sich um die Sonne dreht, ist zwar eine wissenschaftliche Information,
allerdings dreht sie sich im Jahresrhythmus um die Sonne und dies verursacht nicht den
Tag/Nachtzyklus. Auf dieses Problem wird in Abschnitt 2.4 noch n

aher eingegangen.
5
An dieser Stelle wurde als Referenz [Vosniadou and Brewer, 1992a] verwendet, da sich
in [Vosniadou and Brewer, 1994] die Klassizierung der Erkl

arungen nicht mehr direkt auf
die Ergebnisse der Studie bezieht. Darauf wird noch in Abschnitt 2.4 n

aher
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-
6
erste
dritte f

unfte
[Klasse]
5
10
[# Kinder]
wissenschaftliche Erkl

arungen
synthetische Erkl

arungen
initiale Erkl

arungen
Abbildung 2.4: H

augkeit der verschiedenen Erkl

arungsklassen in
Abh

angigkeit vom Alter der Kinder (Zahlenwerte errechnet aus [Vosniadou
and Brewer, 1994, S. 162{163])
and Brewer, 1994, S. 170{171]. W

ahrend der ersten Schuljahre scheinen
sie die intitialen Erkl

arungen durch synthetische zu ersetzen, so da einige
der Kinder am Ende ihrer Grundschulzeit den Wechsel von Tag und Nacht
wissenschaftsgem

a erkl

aren k

onnen.
2.4 Diskussion
In den vorhergehenden drei Abschnitten wurden Studien

uber individuelle
Vorstellungen in der Astronomie und zum Tag/Nachtzyklus im besonderen
pr

asentiert. Ausf

uhrlich wurde dann eine Studie vorgestellt, in der 60 Kin-
der verschiedener Alterstufen befragt wurden und die dabei elf verschiedene
schl

ussige Erkl

arungen f

ur den Wechsel von Tag und Nacht gefunden hat.
In diesem Abschnitt sollen einige Punkte der Studie kritisch beleuchtet und
im Hinblick auf die Modellierung der Erkl

arungen diskutiert werden.
2.4.1 Auswirkungen der Modellierungsarbeit
Die Darstellung der Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus in Abschnitt 2.3
beruht auf [Vosniadou and Brewer, 1994]. Die rechnergest

utzte Modellie-
rung der Erkl

arungen, die in Kapitel 3 noch ausf

uhrlich beschrieben werden
wird, basiert allerdings haupts

achlich auf dem zur Ver

oentlichung einge-
reichten Aufsatz [Vosniadou and Brewer, 1992a]. Dieser unterscheidet sich
in einigen wichtigen Punkten von der endg

ultigen, ver

oentlichte Fassung.
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Diese Punkte sollen in diesem Abschnitt erl

autert werden.
Bis zur oberen H

alfte der Seite 168 werden in [Vosniadou and Brewer,
1994] 16 verschiedene Erkl

arungen beschrieben, von denen elf schl

ussig sind
(vgl. Abschnitt 2.3.2). In der abschlieenden Diskussion ab der unteren
H

alfte der Seite 168 in [Vosniadou and Brewer, 1994] werden dann

uber-
gangslos und ohne weitere Erl

auterungen lediglich acht verschiedene, schl

us-
sige Erkl

arungen behandelt, die auch in der Reihenfolge ihrer Numerierung
nicht mehr mit den vorhergehenden Erkl

arungen

ubereinstimmen. Diese
Erkl

arungen entsprechen aber den Modellen, die das Ergebnis der ersten For-
malisierungsarbeiten waren und mit Modellierung I zusammengefat werden
(siehe ausf

uhrliche Darstellung in Kapitel 3) [M

uhlenbrock, 1993, M

uhlen-
brock, 1994a].
Die Klassizierung der Erkl

arungen als initial, synthetisch und wissen-
schaftlich erfolgte in [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 168{170] bereits an-
hand von Modellierung I, so da in Abschnitt 2.3.3 auf [Vosniadou and
Brewer, 1992a] referenziert wurde. Weiterhin wird in [Vosniadou and Bre-
wer, 1994, S. 149] die Erkl

arungsart Die Sonne geht raus in den Weltraum.
als einzige und ohne erkennbaren Grund nicht mehr aufgef

uhrt, so da in
Abschnitt 2.3.3 auf [Vosniadou and Brewer, 1992a] verwiesen werden mute.
Die vier Frages

atze zum Tag/Nachtzyklus sind Teil einer umfassende-
ren Studie

uber die Vorstellungen von Kindern in der Astronomie, wie in
Abschnitt 2.3.1 dargelegt wurde und wie in Tabelle 2.9 an der urspr

ung-
lichen Numerierung der Fragen im Fragebogen zu sehen ist. Insbesondere
wurden auch die Vorstellungen der Kinder

uber die Erde untersucht [Vosnia-
dou and Brewer, 1992b] (siehe auch Abschnitt 2.4.3). Da die Vorstellungen
der Kinder von der Erde einen Einu auf ihre Erkl

arungen f

ur den Tag/-
Nachtzyklus haben k

onnen, gibt es in [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 167]
im Gegensatz zu [Vosniadou and Brewer, 1992a] eine Aufstellung der Bezie-
hungen zwischen diesen Vorstellungen und den Erkl

arungen, womit sich eine
Anregung aus [M

uhlenbrock, 1993, S. 17] verwirklicht ndet. Allerdings ist
die N

utzlichkeit der Darstellung fraglich, da hier der Index angegeben ist,
der bei den Erkl

arungen fehlt, wie in Abschnitt 2.4.2 beschrieben wird.
Diese zus

atzlichen Informationen

uber die Vorstellungen von der Erde
konnten bei den bisherigen Modellierungen noch nicht ber

ucksichtigt wer-
den. Auf vorhandene Erweiterungsm

oglichkeiten wird in der abschlieenden
Diskussion in Kapitel 5 noch einmal eingegangen.
2.4.2 Die Entstehung der Erkl

arungskategorien
Die Vorgehensweise, in der die Erkl

arungskategorien entwickelt wurden,
wurde in Abschnitt 2.3.1 im einzelnen beschrieben: Die Antworten der Kin-
der wurden zun

achst getrennt nach den 4 Frages

atzen klassiert. So ent-
standen Erkl

arungsart 1 bis 11 f

ur das Verschwinden der Sonne in der Nacht,
Erkl

arungsart 1 bis 15 f

ur den Tag/Nachtzyklus, Erkl

arungsart 1 bis 8 f

ur
die Bewegung des Mondes und Erkl

arungsart 1 bis 9 f

ur das Verschwinden
der Sterne am Tag [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 140{141, 146{148, 157{
158, 160]. Diese Klassen wiederum wurden zu generellen Erkl

arungen f

ur
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den Tag/Nachtzyklus zusammengefat (siehe Abschnitt 2.3.2).
Wie aus den 11880 dabei m

oglichen Kategorien die resultierenden 16
Erkl

arungskategorien entstanden, l

at sich nur schwer nachvollziehen, da
der Index, d.h. die Namen oder die Nummern der Kinder, nicht angef

uhrt
wird. So stellt man z.B. fest, da vier Kinder der Erkl

arungsart Die Sonne
und der Mond gehen runter auf/in den Boden zugeordnet wurden [Vosnia-
dou and Brewer, 1994, S. 146], sieben Kinder aber der generellen Erkl

arung
Die Sonne und der Mond gehen runter auf/in den Boden (Erkl

arung 2 in
Abschnitt 2.3.2). Im Gegenatz dazu entsprachen die Antworten von vier
Kindern der Erkl

arungsart Die Erde dreht sich um die Sonne. [Vosnia-
dou and Brewer, 1994, S. 147], aber nur einem Kind wurde die generelle
Erkl

arung Die Erde dreht sich um die Sonne. zugewiesen (Erkl

arung 7 in
Abschnitt 2.3.2). In beiden F

allen lassen sich die Unterschiede in der An-
zahl der Kinder aufgrund der fehlenden Transparenz in der zweistugen
Abstraktion nicht nachvollziehen. Aus dem gleichen Grund lassen sich die
Antworten der Kinder auf die einzelnen Fragen und ihre Zeichnungen nicht
immer den generellen Erkl

arungen zuordnen, da sie nur im Zusammenhang
mit der Beschreibung der vier Unterklassen dargestellt werden.
Es mu allerdings darauf hingewiesen werden, da die Pr

asentation ei-
nes Index un

ubersichtliche Datenmengen mit sich br

achte, denn schlielich
wurde jedem der 60 Kinder insgesamt 5 verschiedene Klassen zugeordnet.
Andererseits w

aren solch groe Datenmengen denkbar gut geeignet, um die
Basis eine rechnergest

utzten Modellierung und Klassizierung zu bilden.
Es stellt sich jedoch die Frage, ob die Klassenbildung in Erkl

arungsar-
ten f

ur das Verschwinden der Sonne in der Nacht und in Erkl

arungsarten
f

ur den Tag/Nachtzyklus mit anschlieender Zusammenfassung in Erkl

arun-
gen f

ur den Tag/Nachtzyklus, wie sie in der Studie vorgenommen wurde,
nicht methodisch problematisch ist. Denn tats

achlich sind die Frages

atze
f

ur das Verschwinden der Sonne in der Nacht und nach den Erkl

arung f

ur
den Tag/Nachtzyklus nicht vollst

andig voneinander unabh

angig, so da die-
ser Umstand auch f

ur einen Teil der als unschl

ussig klassizierten 27 % der
Antworten verantwortlich sein k

onnte.
2.4.3 Vorstellungen von der Erde
Wie schon in Abschnitt 2.4.1 erw

ahnt, wurden dieselben Kinder, deren
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus untersucht wurden, auch zu ihren
Vorstellungen von der Erde befragt. Dabei hatten 23 der 60 Kinder die wis-
senschaftliche Vorstellung einer kugelf

ormigen Erde, auf deren Ober

ache
rundherum die Menschen leben [Vosniadou and Brewer, 1992b, S. 572]. Zwei
der Kinder dachten, die Erde sei ach und geformt wie ein Rechteck oder
eine runde Scheibe und sie werde vom Erdboden (ground) gest

utzt. Dies
wurde als initiale Vorstellung gewertet. Weiterhin konnten bei 24 der 60
Kinder synthetische Vorstellungen gefunden werden: einige dieser Kinder
glaubten, da es zwei Erden g

abe: eine runde, die hoch am Himmel sei, und
eine ache, auf der die Menschen lebten; anderen dachten, die Erde sei eine
hohle Kugel, in deren Inneren die Menschen auf einer achen Sohle lebten;
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und schlielich sagten ein paar dieser Kinder, da die Erde zwar rund wie
eine Kugel sei, aber oben und unten abgeacht, so da die Menschen dar-
auf stehen k

onnten. Bei den

ubrigen elf Kindern konnten keine schl

ussigen
Erdvorstellungen gefunden werden.
Im Zusammenhang mit dem Tag/Nachtzyklus wurde bei keinem der Kin-
der mit der initialen Vorstellung von einer achen Erde eine Erkl

arung des
Tag/Nachtzyklus durch die Drehung der Erde gefunden oder eine Erkl

arung,
in der die Sonne nachts auf die andere Seite der Erde geht (Erkl

arungen
3 und 6 bis 11) [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 167{168]. Andererseits
erkl

arten die Kinder mit einer synthetischen oder der wissenschaftlichen
Erdvorstellung den Tag/Nachtzyklus normalerweise mit einer Drehung und
benutzten nur sehr selten Erkl

arungen, in der die Sonne durch Wolken ver-
deckt wird oder in der die Sonne hoch- und runtergeht (Erkl

arungen 1, 2, 4,
5). Das legt die Vermutung nahe, da die Vorstellung von einer kugelf

ormi-
gen Erde eine notwendige, aber keine hinreichende Voraussetzung f

ur die
wissenschaftliche Erkl

arung des Tag/Nachtzyklus ist.
Da die Studie

uber die Vorstellungen der Kinder

uber die Erde gleichzei-
tig mit der Studie

uber ihre Erkl

arungen zum Tag/Nachtzyklus durchgef

uhrt
wurde, konnten die Ergebnisse der einen Studie nicht bei der Entwicklung
der anderen Studie helfen. Das zeigte sich z.B. darin, da sich die Zeichnung,
die die Kinder zur Erl

auterung ihrer Vorstellungen zum Tag/Nachtzyklus
erg

anzen sollten (siehe Abschnitt 2.3.1 und Tabelle 2.9) als problematisch
herausstellte. Denn Kinder mit einer initialen oder synthetischen Erdvor-
stellungen wiesen oftmals ausdr

ucklich die vorgegebene Zeichnung zur

uck,
auf der ein Kreis mit einem kleinen M

annchen oben drauf zu sehen ist,
das die Menschen, die auf der Erde leben, darstellen sollte [Vosniadou and
Brewer, 1994, S. 145].
Stattdessen malten sie ein neues M

annchen auf die untere Linie inner-
halb des Kreises oder ignorierten die vorgegebene Zeichnung v

ollig und
malten eine eigene. Ein Beispiel f

ur den ersten Fall ist Tamara mit der
Erkl

arung Die Sonne wird durch Wolken oder Dunkelheit verdeckt. (siehe
Abschnitt 2.3.2). Der relevante Teil ihres Gespr

achsprotokoll von Seite 28
ist hier als Auszug noch einmal wiedergegeben:
I:
"
Now can you make it so it is day for that person?\
K:
"
He's outside the earth.\
I:
"
Where should he be?\
K:
"
In here.\ (siehe Zeichnung in Abbildung 2.1 auf
Seite 28)
Als weitere

Uberraschung gaben 23 der 60 Kinder auf die Frage
"
Wohin
schaust Du, um die Erde zu sehen?\ (
"
Which way do you look to see the
earth?\) die Antwort
"
(Nach) oben!\ (
"
Up!\) [Vosniadou and Brewer,
1992b, S. 555]. Vosniadou und Brewer versuchen diese eigenartige Antwort
so zu interpretieren: Die Kinder seien daran gew

ohnt, da der Lehrer sage:
"
Lat uns mal aufschauen zur Erde.\ (
"
Let's look up at the earth.\) als
Hinweis auf eine Karte der Erde, die an der Wand h

angt [Vosniadou and
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Brewer, 1992b, S. 555]. Die Antworten auf diese Frage wurden bei der
Auswertung der Studie nicht ber

ucksichtigt.
2.4.4 Erkl

arungen f

ur andere Ph

anomene der Astronomie
Nicht nur die Vorstellungen der Kinder von der Erde wirken sich auf ihre
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus aus. Auch Informationen

uber andere
Ph

anomene der Astronomie scheinen ihre Erkl

arungen f

ur den Wechsel von
Tag und Nacht zu beinussen. So spiegelt sich z.B. in der Kategorie 7 Die
Erde dreht sich um die Sonne. die wissenschaftliche Erkl

arung f

ur die Jah-
reszeiten; denn Fr

uhling, Sommer, Herbst und Winter kommen u.a. dadurch
zustande, da sich die Erde um die Sonne dreht. Diese Drehung ist jedoch
keine Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus.
Der Begri der wissenschaftlichen Information f

ur den Tag/Nachtzy-
klus, der sich nach Vosniadou und Brewer aus der kulturell anerkannten
Sichtweise ergibt, da Tag und Nacht durch die Drehung der Erde um die ei-
gene Achse verursacht wird und da sich die Erde um die Sonne dreht (siehe
Abschnitt 2.3.3) [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 169{170], bedarf einer Dif-
ferenzierung in wissenschaftliche Informationen

uber den Tag/Nachtzyklus
und wissenschaftliche Informationen

uber andere Ph

anomene. Bei einer ex-
pliziten formalen Repr

asention des Sachbereichs wird deutlich, das sich die
wissenschaftliche Information Die Erde dreht sich um die Sonne. auf die
Zeiteinheit 1 Jahr bezieht, w

ahrend die wissenschaftliche Information Die
Erde dreht sich um sich selbst. die Zeiteinheit 24 Stunden betrit (siehe
hierzu auch Kapitel 3).

Ahnliches gilt auch f

ur die Mondphasen: die wissenschaftliche Informa-
tion Der Mond dreht sich um die Erde, Grund f

ur das Zustandekommen
von Neu- und Vollmond und sowie von abnehmendem und zunehmendem
Mond, hat keine Relevanz f

ur die wissenschaftliche Erkl

arung des Tag/-
Nachtzyklus. Eine Klassizierung von Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzy-
klus entlang der Dimension Erkl

arungsarten f

ur die Bewegung des Mondes
(siehe Abschnitt 2.3.1), wie sie sich zum Beispiel in der Dierenzierung der
Kategorien 10 Die Erde dreht sich um ihre Achse, die Sonne und der Mond
sind fest auf gegen

uberliegenden Seiten. und 11 Die Erde dreht sich um
ihre Achse, die Sonne ist fest, aber der Mond bewegt sich. ausdr

uckt, ist
nur dann berechtigt, wenn in diesen Erkl

arungen der Mond eine Rolle f

ur
den Tag/Nachtzyklus

uber die Mondphasen hinaus spielt. Zwischen 12 und
26 Kindern, genaueres l

at sich aus [Vosniadou and Brewer, 1994, S. 157]
nicht entnehmen, sagten, da der Mond die Nacht mache, genauso wie die
Sonne den Tag mache. Ob sich diese Vorstellung nur auf Kinder mit initia-
len Erkl

arungen beschr

ankt oder auch auf Kinder mit den fortgeschrittenen,
wissenschaftlichen Erkl

arungen 11 und 12 zutrit (siehe oben), kann nicht
mehr ermittelt werden (vgl. Abschnitt 2.4.2).
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2.4.5 Erkl

arungen f

ur allt

agliche Ph

anomene
Der Einu auf die Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklusdurch die indivi-
duellen Vorstellungen von der Erde und von anderen Ph

anomenen in der
Astronomie legt die Vermutung nahe, da auch Erkl

arungen f

ur Ph

ano-
mene des allt

aglichen Lebens sich zumindest mittelbar auf die Erkl

arungen
f

ur Nacht und Tag auswirken.
Das zentrale Prinzip in allen Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus sind
Mechanismen f

ur das Verschwinden und Erscheinen von Objekten. Und
tats

achlich ist das Verschwinden und Wiederauftauchen von Dingen ein
gel

auges und hervorstechendes Ph

anomen im Alltagsleben schon sehr jun-
ger Kindern, mit dem sie sich ausgiebig besch

aftigen (siehe z.B. [Piaget,
1973]). Dar

uberhinaus tauchen W

orter und Ausdr

ucke f

ur das Verschwin-
den und Erscheinen von Dingen und Personen als einige der ersten im Wort-
schatz von Kindern auf [Brown, 1973]. Zu Beginn ihrer Grundschulzeit
scheinen Kinder ein Repertoire m

oglicher Erkl

arungen f

ur das Verschwin-
den und Erscheinen von zur Verf

ugung zu haben, z.B. da ein Objekt ein
anderes verdeckt oder da etwas weit weg geht, so da man es nicht mehr
sehen kann.
Im Lichte dieser Betrachtungen umfat Kategorie 2 Die Sonne und der
Mond gehen runter auf/in den Boden. (Seite 28) gleich zwei verschiedene
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus:
2.1 Die Sonne und der Mond gehen runter in den Boden.
Diese Erkl

arung beruht auf dem Mechanismus, da ein Objekt in ein
anderes eintaucht und dadurch verschwindet, so wie man z.B. einen
Stein nicht mehr sieht, den man im Sand vergraben hat.
Dieser Kategorie sollen alle Kinder mit Erkl

arung 2 zugeordnet werde,
die in ihren Antworten Ausdr

ucke wie
"
in den Boden\ oder
"
ins Was-
ser\ verwendet haben.
2.2 Die Sonne und der Mond gehen runter (auf den Boden) hinter H

ugel.
Hier wird das Verschwinden von Sonne und Mond durch einen Me-
chanismus erkl

art, bei dem sich Objekte hinter anderen Objekten ver-
stecken, z.B. wie bei einem Ball, der hinter eine Mauer rollt.
Alle Kinder mit Erkl

arung 2, deren Antworten Ausdr

ucke wie
"
auf
den Boden\, oder
"
hinter H

ugel\ enthalten, sollen dieser Kategorie
zugeordnet werden.
Auf diesen Punkt wird in Kapitel 3 noch ausf

uhrlich bei der Beschreibung
der Modellierung eingegangen.
Bemerkenswerterweise ndet sich unter den elf schl

ussigen Erkl

arungen
f

ur den Tag/Nachtzyklus keine, die den Wechsel vom Tag zur Nacht durch
das Ausgehen (Verl

oschen) der Sonne erkl

art, obwohl auch dies ein h

aug
zu beobachtender Mechanismus f

ur das Verschwinden besonders von leuch-
tenden Objekten ist.
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Kapitel 3
Operationale Modelle f

ur die
Erkl

arungen
Die ersten Versuche, die verschiedenen Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzy-
klus auf einem Rechner zu repr

asentieren, wurden im Sommer 1992 un-
ternommen. Seitdem haben die operationalen Modelle, die dabei entstan-
den sind, eine Vielzahl groer und kleiner Ver

anderungen erfahren. Nach
und nach kristallisierten sich die relevanten Aspekte des Sachbereichs im-
mer mehr heraus, so da die Modellierung nun einen stabilen, wenn auch nur
vorl

augen Zustand erreicht hat. Sie stellt eine explizite Repr

asentation der
kindlichen Erkl

arungen dar und erlaubt es, Aussagen

uber die hypothetische
Entwicklung der Vorstellungen zum Tag/Nachtzyklus zu machen.
Dabei machen f

unf Umst

ande die Modellierung des Sachbereichs zu einer
Herausforderung: Zuerst einmal basieren Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzy-
klus zu einem Teil auf r

aumlichem Schlieen, dessen Formalisierung oft mit
groen Schwierigkeiten verbunden ist. Dann gibt es einen starken Zusam-
menhang zwischen Erkl

arungen f

ur Ph

anomene des t

aglichen Lebens und
denen des Tag/Nachtzyklus, die nicht leicht voneinander getrennt werden
k

onnen. Weiterhin liegen die Erkl

arungen der Kinder als nat

urlichsprachli-
che

Auerungen vor, illustriert mit einigen Zeichnungen, und diese k

onnen
auf viele verschiedene Weisen modelliert werden. Dar

uberhinaus beruhen
die Vorstellungen der Kinder zum einen auf pers

onlichen Beobachtungen
und Erfahrungen und zum anderen auf Mitteilungen wissenschaftlicher In-
formationen durch andere, und beide k

onnen einen unterschiedlichen Einfu
haben. Und schlielich gibt es in diesem Sachbereich nur die M

oglichkeit
der indirekten, empirischen Verikation der Modellierung durch weitere psy-
chologische Studien. Auf all diese Punkte wird in diesem und den folgenden
Kapiteln noch an verschiedenen Stellen n

aher eingegangen.
Die Modellierungst

atigkeit erstreckte sich

uber drei verschiedene Pha-
sen, deren Ergebnisse mit Modellierung I bis Modellierung III bezeichnet
werden, und

uber drei verschiedene Versionen des zur formalen Repr

asen-
tion verwendeten Systems Mobal, und zwar Mobal 1.0 bis Mobal 3.0b.
Das SystemMobal wird grundlegend in [Morik et al., 1993] beschrieben, die
VersionMobal 1.0 in [Morik and Sommer, 1991] und die VersionMobal 2.2
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in [Sommer et al., 1993]. Die operationalen Modelle aus Modellierung I
werden in [M

uhlenbrock, 1994b] dargestellt und die aus Modellierung II in
[M

uhlenbrock, 1994a]. Die bisher letzte Fassung, Modellierung III, bildet
die Grundlage dieses Kapitels.
Abschnitt 3.1 Graphische Formalisierung Aus den 16 Erkl

arungen
f

ur den Tag/Nachtzyklus wurden begr

undet neun verschiedene aus-
gew

ahlt und in einer graphischen Form repr

asentiert.
Abschnitt 3.2 Pr

adikatenlogische Formalisierung Die neun Erkl

arun-
gen wurden durch Pr

adikate, Regeln, Bedingungen und Fakten als
operationale Modelle mit dem System Mobal repr

asentiert.
Abschnitt 3.3 Alternative Modellierungen Es werden einige Varia-
tionen der formalen Darstellung der kindlichen Erkl

arungen vorge-
stellt.
Abschnitt 3.4 Diskussion Es wird untersucht, inwieweit es mit der for-
malen Repr

asentationssprache m

oglich ist, andere Teilph

anomene des
Tag/Nachtzyklus oder allt

agliche Ph

anomene zu repr

asentieren.
3.1 Graphische Formalisierung
In Kapitel 2 wurden 16 verschiedene Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus
vorgestellt, die in einer Studie mit 60 Kindern verschiedener Alterstufen
ermittelt worden sind. In diesem Kapitel soll nun beschrieben werden, wie
die Erkl

arungen der Kinder als operationalen Modellen formalisiert werden
k

onnen.
Hand in Hand mit der Repr

asentation auf dem Rechner wurden auch
graphische Formalisierungen der Erkl

arungen entwickelt. Dies bietet sich
hier besonders an, da die Erkl

arungen zu einem groen Teil auf r

aumlichem
Schlieen basieren, das sich gut in Bildern veranschaulichen l

at. Es mu je-
doch an dieser Stelle unbedingt darauf hingewiesen werden, da diese Bilder
die operationalen Modelle nur erg

anzen, nicht aber ersetzen k

onnen. Denn
Bilder sind statisch und k

onnen im Gegensatz zu den dynamischen Modellen
nicht aktiv auf Fragen antworten oder auf neue Informationen reagieren.
Unter den 16 verschiedenen Erkl

arungen gab es f

unf Erkl

arungen, n

amlich
Erkl

arung 12 bis 16, die als unbestimmt oder vermischt angesehen wurden
(siehe Abschnitt 2.3.2). Diese Erkl

arungen k

onnen nicht modelliert werden,
da nur ungen

ugende Informationen

uber sie vorliegen. Interessanterweise
sind aber auch bei den Experimenten mit den operationalen Modellen ver-
mischte Erkl

arungen aufgetreten, die in Kapitel 4 beschrieben werden. Eine
weitere, zum Teil unbestimmte Erkl

arung ist Erkl

arung 4 Die Sonne und
der Mond gehen irgendwie unter , bei der die Kinder keine Angaben dar

uber
machten, ob die Sonne auf den Boden oder auf die andere Seite der Erde
geht (siehe Seite 29). Da aber diese beiden Erkl

arungen schon von den Ka-
tegorien 2 und 3 abgedeckt werden, soll Kategorie 4 nicht mehr von diesen
unterschieden werden.
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Unter den

ubrigen zehn schl

ussigen Erkl

arungen gibt es Paare von Kate-
gorien, die sich voneinander nur durch die Bewegung des Mondes unterschei-
den. Dies sind z.B. die Erkl

arungen 10 Die Erde dreht sich um ihre Achse,
die Sonne und der Mond sind fest auf gegen

uberliegenden Seiten. und 11
Die Erde dreht sich um ihre Achse, die Sonne ist fest, aber der Mond bewegt
sich. Da die Sterne

uberhaupt keine Rolle bei der Erkl

arung des Tag/Nacht-
zyklus spielen (Abschnitt 2.3.2) und da nur ein Teil der Kinder dem Mond
eine Rolle beim Tag/Nachtzyklus zugeschrieben hat (Abschnitt 2.4.4) und
da sich die Mechanismen des Erscheinens und Verschwindens des Mondes
nicht von denen der Sonne unterscheiden (Abschnitt 2.3.2 und 2.4.5), soll
zun

achst einmal nur die Rolle der Sonne zur Dierenzierung von Modellen
verwendet werden. Das bedeutet, da die Erkl

arungen 8 und 9, bzw. die
Erkl

arungen 10 und 11 zusammengefat werden.
Von den verbleibenden acht Erkl

arungen soll die Erkl

arung 2 aufgespal-
ten werden in zwei verschiedene Erkl

arungen, n

amlich in die Erkl

arung 2.1
Die Sonne und der Mond gehen runter in den Boden. und in die Erkl

a-
rung 2.2 Die Sonne und der Mond gehen runter hinter H

ugel , wie bereits in
Abschnitt 2.4.5 erl

autert wurde.

Ubrig bleiben also neun verschiedene Erkl

arungen, die den formalen Mo-
dellen folgendermaen zugeordnet werden:
Modell 1 Wolken verdecken die Sonne. (Clouds cover the sun.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 1 von Seite 28 und ist in Abbil-
dung 3.1 graphisch dargestellt.
Modell 2 Die Sonne geht runter in den Boden. (The sun goes down into
the ground.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 2.1 von Seite 39 und ist in Ab-
bildung 3.2 graphisch dargestellt.
Modell 3 Die Sonne geht hinter H

ugel. (The sun moves behind hills.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 2.2 von Seite 39 und ist in Ab-
bildung 3.3 graphisch dargestellt.
Modell 4 Die Sonne geht weit weg. (The sun goes far away.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 5 von Seite 30 und ist in Abbil-
dung 3.4 graphisch dargestellt.
Modell 5 Die Sonne geht auf die andere Seite der Erde. (The sun moves
to the other side of the earth.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 3 von Seite 29 und ist in Abbil-
dung 3.5 graphisch dargestellt.
Modell 6 Die Sonne dreht sich um die Erde. (The sun revolves around the
earth.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 6 von Seite 30 und ist in Abbil-
dung 3.6 graphisch dargestellt.
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Abbildung 3.1: Modell 1 {
Wolken verdecken die Sonne.
(initial)
N

Abbildung 3.2: Modell 2 { Die
Sonne geht runter in den Boden.
(initial)
Modell 7 Die Erde dreht sich um die Sonne. (The earth revolves around
the sun.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 7 von Seite 30 und ist in Abbil-
dung 3.7 graphisch dargestellt.
Modell 8 Die Erde dreht sich hin und her. (The earth turns up and down.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 8 und Erkl

arung 9 von Seite 30
und ist in Abbildung 3.8 graphisch dargestellt.
Modell 9 Die Erde dreht sich um sich selbst. (The earth rotates.)
Dieses Modell repr

asentiert Erkl

arung 10 und Erkl

arung 11 von Seite 30
und ist in Abbildung 3.9 graphisch dargestellt.
In den Abbildungen 3.1 bis 3.4 wird die Erde als ache Scheibe dar-
gestellt, die von einem unendlichen Untergrund abgest

utzt wird. Diese
Darstellung steht im Einklang mit den Vorstellungen der Kinder von der
Erde, wie sie in Abschnitt 2.4.3 beschrieben werden. Der unendliche Un-
tergrund, der in diesen Abbildungen nat

urlich nur angedeutet werden kann,
kann selbst auch als Teil der Erde angesehen werden, genauso wie der Aus-
druck (Erd-)Boden (ground), den die Kinder verwendet haben (siehe Ab-
schnitt 2.4.3), auch einfach nur Erde bedeuten kann. Das heit, da sich
in den ersten vier Modellen die Erde unendlich nach unten und zu den Sei-
ten ausdehnt. Der Fall, da die Erde zu den Seiten begrenzt ist und sich
nur nach unten hin unendlich ausdehnt, wird prinzipiell durch Modell 3 Die
Sonne geht hinter H

ugel. erfat, denn die H

ugel sind zu den Seiten begrenzt
und auch ein Teil der Erde.
In den Abbildungen 3.5 bis 3.9 ist die Erde als Kugel und damit als in
alle Richtungen begrenzt dargestellt. Dies entspricht der Hypothese, da
die Vorstellung von einer kugelf

ormigen Erde eine notwendige, wenn auch
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Abbildung 3.3: Modell 3 { Die
Sonne geht hinter H

ugel. (ini-
tial)


Abbildung 3.4: Modell 4 { Die
Sonne geht weit weg. (initial)
N

Abbildung 3.5: Modell 5 { Die
Sonne geht auf die andere Seite
der Erde. (synthetisch)
-

Abbildung 3.6: Modell 6 { Die
Sonne dreht sich um die Erde.
(synthetisch)
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Abbildung 3.7: Modell 7 { Die
Erde dreht sich um die Sonne.
(synthetisch)
q
1
Abbildung 3.8: Modell 8 {
Die Erde dreht sich hin und her.
(synthetisch)
q
i
Abbildung 3.9: Modell 9 { Die
Erde dreht sich um sich selbst.
(wissenschaftlich)
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keine hinreichende Voraussetzung f

ur die wissenschaftliche Erkl

arung des
Tag/Nachtzyklus ist (Abschnitt 2.4.3). Die gestrichelten Linien in diesen
Abbildungen veranschaulichen die Aufteilung des Raumes in relevante Re-
gionen (areas), die bei der pr

adikatenlogischen Formalisierung des r

aumli-
chen Schlieens in Abschnitt 3.2 noch eine wichtige Rolle spielen werden.
Sie sollen keineswegs die Erdachse (axis) repr

asentieren, die in manchen
Aussagen der Kinder auftaucht. Denn die Erdachse ist kein reales, sondern
ein theoretisches Konstrukt, das sich unmittelbar aus der Erdrotation ergibt
und damit gleichbedeutend mit dieser ist. Dies ndet sich so auch in den
Erkl

arungen der Kinder wieder.
Die Klassizierung der Erkl

arungen in initiale, synthetische und wissen-
schaftliche Erkl

arungen, wie sie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben wurde, kann
entlang der Zuordnung von Seite 43 auf die Modelle

ubertragen werden. So-
mit stellen Modell 1 bis 4 initiale und Modell 5 bis 8 synthetische Modelle
dar und Modell 9 wird als wissenschaftlich klassiziert. Diese Klassizie-
rung wie auch die formal{graphische Repr

asentation der Modelle sind in
den Modellierungen II und III gleich geblieben. In Modellierung I wurde
noch nicht zwischen Modell 2 und 3 unterschieden, so da es insgesamt nur
acht Modelle f

ur den Tag/Nachtzyklus waren (vgl. Abschnitt 2.4.2).
3.2 Pr

adikatenlogische Formalisierung
Die Begrisstruktur (Abschnitt 1.1.1), die den neun Modellen f

ur den Tag/-
Nachtzyklus zugrundeliegt ( Abschnitt 3.1), wurde auf dem System Mobal
( Abschnitt 1.2.2) nach dem sloppy modeling{Paradigma (Abschnitt 1.2.1)
modelliert. Dabei sind operationale Modelle entstanden, die auf Fragen ant-
worten und auf neue Informationen reagieren k

onnen. Experimente solcher
Art mit den operationalen Modellen werden Gegenstand des Kapitels 4 sein.
Mit der Auswahl geeigneter Pr

adikate wird das Vokabular zur Repr

asen-
tation der relevanten Begrie des Sachbereichs festgelegt. Als Pr

adikatsna-
men wurden W

orter der englischen Sprache, nicht der deutschen Sprache
verwendet. Zum einen sollte dadurch die Kommikation mit den Partnern
im Programm Learning in Humans and Machines erleichtert werden, zum
anderen wird damit vermieden, da sich Fehler und Miverst

andnisse durch
die

Ubersetzung der englischen Vorlage ins Deutsche einschleichen. So gibt
es z.B. f

ur den deutschen Ausdruck
"
dreht sich\ gleich drei verschiedene
englische

Ubersetzungen bei der Beschreibung der Modelle: in Modell 6
und 7 wird er mit
"
revolves\

ubersetzt, in Modell 8 mit
"
turns\ und in Mo-
dell 9 mit
"
rotates\. Um diese Nuancenvielfalt nicht zu verlieren, wurden
die Ausdr

ucke in der Originalsprache belassen.
1
Die Pr

adikate in diesem
Sachbereich sind bis zu f

unfstellig und werden im Abschnitt 3.2.1 beschrie-
ben.
1
Das alles kann man nat

urlich auch im Deutschen durch zus

atzliche Pr

apositional-
phrasen wie
"
dreht sich um etwas anderes\ oder
"
dreht sich um sich selbst\ ausdr

ucken,
doch sind solche Ausdr

ucke allein schon wegen ihrer L

ange denkbar ung

unstig f

ur
Pr

adikatsnamen.
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Durch Regeln werden inferentielle Beziehungen zwischen den Pr

adika-
ten hergestellt. Auf diese Weise wird die Bedeutung der repr

asentierten
Begrie postuliert. So repr

asentiert z.B. das Pr

adikat day night cycle den
Begri Tag/Nachtzyklus. Eine Inferenz, die ein Faktum mit dem Pr

adikat
day night cycle ableitet, stellt somit eine Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzy-
klus dar. Die verwendeten Regeln werden in Abschnitt 3.2.2 beschrieben.
Aus praktischen Gr

unden mute verhindert werden, da das Netz von Re-
geln Zyklen enthielt. Deshalb wurde ein Teil der Beziehungen zwischen
Pr

adikaten durch Bedingungen (integrity constraints) repr

asentiert. Die
genaue Begr

undung und die verwendeten Bedingungen nden sich in Ab-
schnitt 3.2.3.
Bei der Modellierung stellte sich heraus, da es sinnvoll ist, die gleichen
Pr

adikate und die gleichen Regeln f

ur alle neun Modelle zu verwenden und
nur die Faktenmenge zu variieren. Dies erm

oglicht einen direkten struk-
turellen Vergleich zwischen den verschiedenen operationalen Modellen und
entspricht der Annahme, da bei allen Kindern die Begrisintensionen (siehe
Denition Abschnitt 1.2.2) schon vorhanden sind und nur die Begrisexten-
sionen sich

andern (vgl. Abschnitt 1.1.1). Auf diesen Punkt wird noch einmal
n

aher in der abschlieenden Diskussion in Abschnitt 5 eingegangen. Als Bei-
spiele f

ur Faktenmengen werden in Abschnitt 3.2.4 die Faktenmengen eines
initialen Modells (Modell 1) und die des wissenschaftlichen Modells (Mo-
dell 9) dargestellt. Anschlieend werden die Unterschiede zwischen diesen
beiden Modellen und den anderen sieben Modellen beschrieben.
3.2.1 Pr

adikate
Das Vokabular der Modellierung umfat 34 verschiedene Pr

adikate mit un-
terschiedlicher Stelligkeit von einer bis zu f

unf Stellen. Die Granularit

at
der Repr

asentationssprache ist so gew

ahlt, da alle relevanten Aspekte des
Sachbereichs ausgedr

uckt werden k

onnen. In diesem Abschnitt werden alle
34 Pr

adikate mit einer semiformalen, umgangssprachlichen Beschreibung
vorgestellt. In den beiden folgenden Abschnitten 3.2.2 und 3.2.3 wird eine
formale Denition der Pr

adikate durch Regeln und Bedingungen angegeben.
Die f

ur die Modellierung ganz wesentliche r

aumliche Struktur des Sach-
bereichs wird grundlegend durch das vierstellige Pr

adikat in/4 aufgespannt:
in(object1,area1,object2,state0).
Das Objekt object1 ist in der Region area1 des Objektes object2 im
Zustand state0.
In Abbildung 3.10 ist eine Konstellation von Objekten (objects) und Regio-
nen (areas) dargestellt, f

ur die diese Beschreibung gilt. Wie man sieht, hat
jedes der beiden Objekte object1 und object2 vier Regionen, n

amlich area1
bis area4. Die Regionen sind durch gestrichelte Linien angedeutet. Die An-
zahl der Regionen pro Objekt ist allerdings nicht auf vier beschr

ankt. Die
Repr

asentationssprache erm

oglicht auch die Darstellung feiner aufgeteilter
Regionen oder die erweiterte Darstellung von Konstellationen im dreidi-
3.2. PR

ADIKATENLOGISCHE FORMALISIERUNG 49
ob-
ject2
area3
area1
area4 area2
ob-
ject1
area3
area1
area4 area2
Abbildung 3.10: Die r

aumliche
Struktur des Sachbereichs
ob-
ject2
area3
area1
area4 area2
ob-
ject1
area1
area3
area2 area4
Abbildung 3.11: Bandbreite
der r

aumlichen Repr

asentations-
m

oglichkeiten
mensionalen Raum, doch f

ur diesen Sachbereich ist die Aufteilung wie in
Abbildung 3.10 optimal.
Die Ausrichtung der Objekte ist nat

urlich nicht festgelegt. So gilt z.B.
in Abbildung 3.10 auch
in(object2,area3,object1,state0).
aber nicht in Abbildung 3.11. Hier steht das Objekt object1
"
auf dem
Kopf\, es ist um 180

gedreht und es gilt
in(object2,area1,object1,state0).
Genausogut ist auch die Darstellung einer Drehung um 90

oder 270

m

oglich,
und zwar bei beiden Objekten.
Eine Ordnungsrelation auf den Regionen wird durch das Pr

adikat
next area/2 ausgedr

uckt, z.B. durch
next area(area1,area2).
An die Region area1 schliet als n

achstes die Region area2 an.
Mit dem Pr

adikat complementary/2 l

at sich darstellen, da sich zwei Re-
gionen auf entgegengesetzten Seiten eines Objektes benden, z.B.
complementary(area1,area3).
Die Region area1 ist entgegengesetzt der Region area3.
wie auch in Abbildung 3.10 zu sehen ist.
Die grundlegenden zeitlichen Strukturen werden mit Hilfe der Pr

adikate
next event/2 und next state/2 repr

asentiert, wie in
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state1
state0
event1 event0
k
3
s
+
next event
next state
next state
next event
?
cycle
3
+
state seq
state seq
Abbildung 3.12: Die zeitliche Struktur des Sachbereichs
next event(state0,event0).
Nach dem Zustand state0 folgt als n

achstes das Ereignis event0.
next state(event0,state0).
Nach dem Ereignis event0 folgt als n

achstes der Zustand state0.
Durch sie kann eine Abfolge von Zust

anden (states) und Ereignissen (events)
beschrieben werden (siehe Abbildung 3.12). Komplexere Folgen von Zust

an-
den und Ereignissen werden durch die Pr

adikate state seq/3, event seq/3
und cycle/4 beschrieben:
state seq(event0,state1,event1).
Das Ereignis event0, der Zustand state0 und das Ereignis event1
bilden eine Zustandssequenz, d.h. eine Sequenz mit einem Zustand in
der Mitte.
event seq(state0,event0,state1).
Der Zustand state0, das Ereignis event0 und der Zustand state1
bilden eine Ereignissequenz, d.h. eine Sequenz mit einem Ereignis in
der Mitte.
cycle(state0,event0,state1,event1).
Der Zustand state0, das Ereignis event0, der Zustand state1 und das
Ereignis event1 bilden einen Zyklus, d.h. nach dem Ereignis event1
folgt wieder der Zustand state0.
Die beiden Pr

adikate state seq und cycle werden in Abbildung 3.12 veran-
schaulicht.
Mit den vier einstelligen Pr

adikaten opaque/1, solid/1, shining/1 und
observing/1 werden bestimmte Eigenschaften von Objekten angegeben:
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opaque(object1).
Das Objekt object1 ist undurchsichtig.
solid(object1).
Das Objekt object1 ist fest, d.h. hart.
shining(object1).
Das Objekt object1 scheint.
observing(object1).
Das Objekt object1 beobachtet.
Zus

atzlich k

onnen Aussagen

uber die Gr

oe (bigger/2),

uber die Unend-
lichkeit (infinte/2) und den Zusammenhalt (on/2) von Objekten gemacht
werden:
bigger(object1,object2).
Das Objekt object1 ist gr

oer als das Objekt object2.
infinite(object1,area1).
Das Objekt object1 ist in Richtung der Region area1 unendlich.
on(object1,object2).
Das Objekt object1 ist auf dem Objekt object2.
Aussagen

uber die Beweglichkeit von Objekten absolut lassen sich mit
dem Pr

adikat stationary/2 repr

asentieren, Aussagen relativ zu einem an-
deren Objekt mit dem Pr

adikat moves/3
stationary(object1,event0).
Das Objekt object1 ist fest, d.h. unbeweglich, beim Ereignis event0.
moves(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 bewegt sich aus Sicht des Objektes object2 beim
Ereignis event0.
Bestimmte Konstellationen von drei Objekten werden mit between/4 und
invisible/4 ausgedr

uckt:
between(object1,object2,object3,state0).
Das Objekt object1 ist zwischen dem Objekt object2 und dem Objekt
object3 im Zustand state0.
invisible(object1,object2,object3,state0).
Das Objekt object1 ist wegen des Objektes object2 aus Sicht des Ob-
jektes object3 im Zustand state0 nicht sichtbar.
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Ereignisse, bei denen Objekte andere verdecken oder sich hinter ihnen
verstecken, werden durch die Pr

adikate covers/4, hides/4, uncovers/4 und
covers/4 repr

asentiert:
covers(object1,object2,object3,event0).
Das Objekt object1 verdeckt das Objekt object2 aus Sicht des Objektes
object3 beim Ereignis event0.
uncovers(object1,object2,object3,event0).
Das Objekt object1 deckt das Objekt object2 auf aus Sicht des Objek-
tes object3 beim Ereignis event0.
hides(object1,object2,object3,event0).
Das Objekt object1 versteckt sich hinter dem Objekt object2 aus Sicht
des Objektes object3 beim Ereignis event0.
unhides(object1,object2,object3,event0).
Das Objekt object1 kommt hinter dem Objekt object2 hervor aus
Sicht des Objektes object3 beim Ereignis event0.
Verschiedene Bewegungen, die zwei Objekte relativ zueinander
durchf

uhren k

onnen, werden durch revolves cw/3, revolves acw/3,
rotates cw/3, rotates acw/3 und returns/3 beschrieben:
revolves cw(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 dreht sich um das Objekte object2 im Uhrzeiger-
sinn (cw: clockwise) beim Ereignis event0.
revolves acw(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 dreht sich um das Objekte object2 im umgekehr-
ten Uhrzeigersinn (acw: anticlockwise) beim Ereignis event0.
rotates cw(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 dreht sich um sich selbst aus Sicht des Objektes
object2 im Uhrzeigersinn (cw: clockwise) beim Ereignis event0.
rotates acw(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 dreht sich um sich selbst aus Sicht des Objektes
object2 im umgekehrten Uhrzeigersinn (acw: anticlockwise) beim Er-
eignis event0.
returns(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 kehrt zur

uck zum Objekte object2 beim Ereignis
event0.
Ereignisse, in denen Objekte aus der Sicht anderer Objekte verschwin-
den oder erscheinen, werden mit appears/3, disappears/3 und reappears/4
repr

asentiert:
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appears(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 erscheint aus Sicht des Objektes object2 beim
Ereignis event0.
disappears(object1,object2,event0).
Das Objekt object1 verschwindet aus Sicht des Objektes object2 beim
Ereignis event0.
reappears(object1,object2,event0,event1).
Das Objekt object1 verschwindet aus Sicht des Objektes object2 beim
Ereignis event0 und erscheint wieder beim Ereignis event1.
Und schlielich kann durch die Pr

adikate day/2, night/2 und
day night cycle/5 ausgedr

uckt werden, da ein Tag, eine Nacht bzw. ein
Tag/Nachtzyklus vorliegt:
day(object1,state0).
F

ur das Objekt object1 ist im Zustand state0 Tag.
night(object1,state0).
F

ur das Objekt object1 ist im Zustand state0 Nacht.
day night cycle(object1,state0,event0,state1,event1).
F

ur das Objekt object1 ist der Zustand state0, das Ereignis event0,
der Zustand state1 und das Ereignis event1 ein Tag/Nachtzyklus.
Alle Pr

adikate sind noch einmal

ubersichtlich in Tabelle 3.1 dargestellt.
Zu jedem Pr

adikat werden die Benutzersorten angegeben. Diese stehen
f

ur Objekte (<object>), Regionen (<area>), Zust

ande (<state>), Ereignisse
(<event>) und Zeiten (<time>), wobei letztere eine Obermenge von Zust

anden
und Ereignissen sind.
3.2.2 Regeln
Den Pr

adikaten wird nun eine formale Denition durch insgesamt 42 ver-
schiedene Regeln gegeben. Durch sie wird eine inferentielle Beziehung zwi-
schen den Pr

adikaten hergestellt. Obwohl das System Mobal durch die
variable Tiefenbeschr

ankung nur einen Teil der inferentiellen H

ulle der Re-
gelmenge berechnet, m

ussen bei der Modellierung dennoch der Nutzen einer
zus

atzlichen Regel sorgf

altig gegen die Kosten der Inferenz abgewogen wer-
den. Dies macht sich u.a. bei der Negation von Fakten bemerkbar, so da
in einigen F

allen auf Bedingungen ausgewichen werden muten, wie im An-
schnitt 3.2.3 beschrieben wird.
Im vorhergehenden Abschnitt wurde informell beschrieben, wie durch
die Pr

adikate next event, next state, state seq, event seq und cycle die
zeitliche Struktur des Sachbereichs repr

asentiert wird. Durch die folgenden
Regeln wird diese Struktur formal deniert:
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appears/3: <object>,<object>,<event>.
between/4: <object>,<object>,<object>,<time>.
bigger/2: <object>,<object>.
complementary/2: <area>,<area>.
covers/4: <object>,<object>,<object>,<event>.
cycle/4: <state>,<event>,<state>,<event>.
day/2: <object>,<state>.
day night cycle/5: <object>,<state>,<event>,<state>,<event>.
disappears/3: <object>,<object>,<event>.
event seq/3: <event>,<state>,<event>.
hides/4: <object>,<object>,<object>,<event>.
in/4: <object>,<area>,<object>,<time>.
infinite/2: <object>, <area>.
invisible/4: <object>,<object>,<object>,<time>.
moves/3: <object>,<object>,<event>.
next area/2: <area>,<area>.
next event/2: <state>,<event>.
next state/2: <event>,<state>.
night/2: <object>,<state>.
observing/1: <object>.
on/2: <object>,<object>.
opaque/1: <object>.
reappears/4: <object>,<object>,<event>,<event>.
returns/3: <object>,<object>,<event>.
revolves acw/3: <object>,<object>,<event>.
revolves cw/3: <object>,<object>,<event>.
rotates acw/3: <object>,<object>,<event>.
rotates cw/3: <object>,<object>,<event>.
shining/1: <object>.
solid/1: <object>.
state seq/3: <state>,<event>,<state>.
stationary/2: <object>,<time>.
uncovers/4: <object>,<object>,<object>,<event>.
unhides/4: <object>,<object>,<object>,<event>.
Tabelle 3.1: Spezikation der Pr

adikate (in alphabetischer Reihenfolge)
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Abbildung 3.13: Topologie der Zeitstruktur des Sach-
bereichs
next event(S1,E) & next state(E,S2) ! state seq(S1,E,S2).
next state(E1,S) & next event(S,E2) ! event seq(E1,S,E2).
state seq(S1,E1,S2) & state seq(S2,E2,S1) ! cycle(S1,E1,S2,E2).
Die hiermit festgelegten Beziehungen zwischen den Pr

adikaten stimmen mit
denen in Abbildung 3.12 auf Seite 50

uberein.
Die systemgenerierte Topologie der obigen drei Regeln

uber die Zeit-
struktur ist in Abbildung 3.13 dargestellt.
2
In dieser kleinen Topologie re-
pr

asentiert jeder Knoten auer des mittleren genau ein Pr

adikat. Der Kno-
ten in der Mitte repr

asentiert die zwei Pr

adikate state seq und event seq.
Die Topologie zeigt an, da next event und next state in den Pr

amissen
von Regeln vorkommen, die state seq oder event seq in der Konklusion ha-
ben; und diese wiederum erscheinen in den Pr

amissen einer Regel mit dem
Pr

adikat cycle in der Konklusion.
In gleicher Weise werden durch die

ubrigen 39 Regeln alle weiteren Pr

adi-
kate deniert. So gibt es z.B. Regeln

uber die Unendlichkeit von Objekten,
die besonders bei den initialen Modellen 1 bis 4 eine groe Rolle spielt:
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,E).
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,S).
2
Parametereinstellung bei der Generierung der Topologie: generate, top down und
bottom up.
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Wichtige Begrie in den Modellen f

ur den Tag/Nachtzyklus sind die
Begrie dazwischen und die strengere Form unsichtbar , die folgendermaen
deniert sind:
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A2)
& ne(O1,O2) & ne(O3,O2) ! between(O2,O1,O3,S).
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A3)
& ne(O1,O3) & ne(A2,A3) ! not(between(O2,O1,O3,S)).
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O2,O1,O3,S).
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O3,O1,O2,S).
Aus den Begrien dazwischen und unsichtbar zusammen mit der Beweg-
lichkeit eines Objektes leiten sich Begrie f

ur das Verdecken und Verstecken
ab:
not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
! covers(O1,O2,O3,E).
invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
! uncovers(O1,O2,O3,E).
not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
! hides(O3,O1,O2,E).
invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
! unhides(O3,O1,O2,E).
Aus diesen wiederum folgen verschwinden und erscheinen:
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O2,O3,E).
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O3,O2,E).
hides(O1,O2,O3,E) ! disappears(O1,O3,E).
hides(O1,O2,O3,E) ! disappears(O3,O1,E).
uncovers(O1,O2,O3,E) ! appears(O3,O2,E).
uncovers(O1,O2,O3,E) ! appears(O2,O3,E).
unhides(O1,O2,O3,E) ! appears(O1,O3,E).
unhides(O1,O2,O3,E) ! appears(O3,O1,E).
Aus dem Verschwinden und Erscheinen von Objekten leiten sich Tag und
Nacht ab (vgl. Abschnitt 2.4.5):
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appears(O1,O2,E) & next state(E,S) & shining(O1)
& observing(O2) ! day(O2,S).
disappears(O1,O2,E) & next state(E,S) & shining(O1)
& observing(O2) ! night(O2,S).
F

ur die Ableitung eines Zyklus von Tag und Nacht sind weiterhin noch
Regeln

uber die verschiedenen Bewegungsarten von Objekten notwendig:
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O1,E)) ! moves(O1,O2,E).
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E)) ! moves(O2,O1,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A1,A2) ! revolves cw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A2,A1) ! revolves acw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A2,A1) ! rotates cw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2) ! rotates acw(O1,O2,E).
Dar

uberhinaus werden Regeln f

ur zur

uckkehren ben

otig, einem zentralen
Begri f

ur eine zyklische Bewegung:
moves(O1,O2,E1) & moves(O1,O2,E2) & event seq(E1,S,E2)
& stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
revolves cw(O1,O2,E1) & revolves cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
revolves acw(O1,O2,E1) & revolves acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
rotates cw(O1,O2,E1) & rotates cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
revolves cw(O1,O2,E1) & revolves acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
revolves acw(O1,O2,E1) & revolves cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
rotates cw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
rotates acw(O1,O2,E1) & rotates cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
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Nun l

at sich der Begri wiederauftauchen mit Hilfe der vorher festge-
legten Begrie denieren:
covers(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O2,S2) & uncovers(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O2,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O2,O3,E1,E2).
hides(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O2,S2) & unhides(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O2,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O1,O3,E1,E2).
hides(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O3,S2) & unhides(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O3,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O3,O1,E1,E2).
Und schlielich eine Regel f

ur den Begri Tag/Nachtzyklus, repr

asentiert
durch das Pr

adikat day night cycle:
reappears(O1,O2,E1,E2) & cycle(S1,E1,S2,E2) & shining(O1)
& observing(O2) ! day night cycle(O2,S1,E1,S2,E2).
Als

Uberblick

uber die Regelmenge ist in Abbildung 3.14 die system-
generierte Topologie von allen 42 Regeln dargestellt. Man erkennt deut-
lich, da die verschiedenen Pr

adikate durch ein inferentielles Netz mitein-
ander verbunden sind. Durch dieses Netz k

onnen Fakten mit dem Pr

adikat
day night cycle abgeleitet werden, das in der Topologie ganz oben abgebil-
det ist. Am linken Rand erkennt man die vier Topologieknoten next state,
next event, state seq und cycle wieder, die separiert von der Gesamttopo-
logie schon in Abbildung 3.13 zu sehen waren.
Auch in dieser Topologie

uber die gesamte Regelmenge repr

asentieren
einige Knoten mehrere Pr

adikate. Deshalb ist in Tabelle 3.2 die Spezika-
tion der Topologie angegeben: In der Spalte
"
Pr

adikate\ werden zu jedem
Knoten alle Pr

adikate aufgelistet, die unter diesem Knoten zusammengefat
werden; in der Spalte
"
Verweis von Knoten\ sind die Verbindungen zwischen
den Topologieknoten aufgef

uhrt, die in Abbildung 3.14 als Pfeile zu erken-
nen sind. Nicht in der Tabelle dargestellt sind die beiden Pr

adikate solid
und on, da sie in keiner Regel vorkommen (siehe

Uberblick in Anhang A.1),
sondern nur in einigen Bedingungen.
3.2.3 Bedingungen
Zus

atzlich zu den 42 Regeln enthalten die operationalen Modelle f

ur den
Tag/Nachtzyklus noch 12 verschiedene Bedingungen (integrity constraints),
denn nicht alle Beziehungen zwischen Pr

adikaten lassen sich zweckm

aiger-
weise durch Regeln ausdr

ucken. So w

are es z.B. g

unstig, f

ur die Ableitung
von not(between), das in den Regeln f

ur verdecken und verstecken eine wich-
tige Rolle spielt, Fakten der Art not(in) zu haben:
in(O1,A1,O2,S) & not(in(O3,A1,O2,S)) ! not(between(O3,O1,O2,S)).
Negierte in{Fakten werden wiederum von der folgenden Regel abgeleitet:
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Abbildung 3.14: Topologie des Sachbereichs
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Topologieknoten Pr

adikate Verweis von Knoten
next state([],[]) [next state]
next event([],[]) [next event]
infinite([],[]) [infinite]
in([],[],[],[]) [in] [next event,
infinite]
complementary ([],[]) [complementary]
state seq([],[],[]) [state seq] [next state,
next event]
next area([],[]) [next area]
stationary ([],[]) [stationary]
between([],[],[],[]) [between] [complementary,
in]
opaque([]) [opaque, bigger]
moves([],[],[]) [moves] [stationary,
state seq, in]
invisible([],[],[],[]) [invisible] [opaque, between]
rotates acw([],[],[]) [rotates acw,
rotates cw,
revolves acw,
revolves cw,
event seq]
[moves, next state,
in, next area,
next event]
uncovers([],[],[],[]) [uncovers,
unhides]
[invisible,
between, state seq,
stationary]
covers([],[],[],[]) [covers, hides] [between,
invisible,
state seq,
stationary]
cycle([],[],[],[]) [cycle] [state seq]
returns([],[],[]) [returns] [rotates acw,
stationary, moves]
shining([]) [shining,
observing]
reappears([],[],[],[]) [reappears] [uncovers, covers,
cycle, returns]
appears([],[],[]) [appears] [uncovers]
disappears([],[],[]) [disappears] [covers]
day night cycle
([],[],[],[],[])
[day night cycle] [shining, cycle,
reappears]
day ([],[]) [day] [shining,
next state,
appears]
night([],[]) [night] [shining,
next state,
disappears]
Tabelle 3.2: Spezikation der Topologieknoten
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in(O1,A1,O2,T) & next area(A2,A3) & ne(O1,O2) & ne(A1,A2)
! not(in(O1,A2,O2,T)).
Doch dieses Regel hat einen gravierenden Nachteil. Abh

angig von der
Anzahl der Regionen leitet sie f

ur jedes positive in{Faktum eine ganze Reihe
von not(in){Fakten ab, die in keinem weiteren Inferenzproze ben

otigt wer-
den, aber laufend auf Konsistenz mit der

ubrigen Faktenmenge des Pr

adika-
tes in

uberpr

uft werden m

ussen. Die Konsistenzpr

ufung hat nat

urlich ihre
Berechtigung, aber man erh

alt sie auch ohne die Ableitung vieler

uber

ussi-
ger in{Fakten durch eine Bedingung:
in(O1,A1,O2,T) & in(O1,A2,O2,T) & ne(O1,O2) & ne(A1,A2) ; .
Sie entspricht der Konsistenzpr

ufung der oben aufgef

uhrten Regel f

ur not(in),
ohne allerdings ein einziges Faktum abzuleiten.
F

ur die Ableitung von not(between) k

onnte man einen autoepistemi-
schen Operator einsetzen (siehe Abschnitt 1.2.2), wie in
in(O1,A1,O2,S) & opaque(O3) & unknown(in(O3,A1,O2,S))
! not(between(O3,O1,O2,S)).
Abgesehen davon, da der Einsatz von autoepistemischen Operatoren einen
h

oheren Rechenaufwand mit sich bringt, f

uhrt er auch dazu, da in der obi-
gen Regel das Pr

adikat opaque unsinnigerweise eingesetzt werden mu, denn
es hat keine Bedeutung f

ur die Ableitung von not(between). Das Pr

adi-
kat opaque dient nur dazu, die Variable O3 zu belegen, bevor der Opera-
tor unknown ausgewertet wird. Ersatzweise k

onnte man ein Pr

adikat wie
object/1: <object> einf

uhren, doch entsteht auf diese Weise Redundanz
zu den Sorten. Das Pr

adikat next area in der Regel f

ur not(in) (siehe
oben) hat die gleiche Funktion wie das Pr

adikat opaque in der Regel f

ur
not(between), es dient lediglich dazu, die Variable A2 zu belegen. Dies ist
ein weiterer Grund f

ur den Einsatz der obigen Bedingung f

ur die Konsi-
stenz

uberpr

ufung der in{Fakten.
F

ur die Ableitung von not(between) ohne R

uckgri auf in{Fakten hat
sich im

ubrigen eine andere M

oglichkeit ergeben, die f

ur diesen Sachbereich
ausreichend ist (siehe Seite 56). Die not(between){Fakten repr

asentieren
eine Relation zwischen drei Objekten und werden deshalb weitaus weni-
ger zahlreich abgeleitet als not(in){Fakten, die eine allgemeinere Relation
zwischen nur zwei Objekten beschreiben. Die Ableitung von not(between){
Fakten kann nicht ersetzt werden durch eine Konsistenz

uberpr

ufung mit
Bedingungen, da diese Fakten einer zentralen Platz bei der Inferenz der
Fakten mit dem Pr

adikat day night cycle einnehmen.
Der wichtigste Grund f

ur die Verwendung von Bedingungen ist allerdings
die Vermeidung von Zyklen in der Regelmenge. Pr

adikate, die zyklisch mit-
einander verkn

upft sind, werden bei der Topologiebildung zu einem Knoten
zusammengefat. Dies hat nicht nur Auswirkungen auf die graphische Ver-
anschaulichung der Regelmenge, sondern f

uhrt auch zu l

angeren Rechenzei-
ten. Vermeidet man im Gegensatz dazu Zyklen, so kann die R

uckw

arts-
inferenz des Systems abgeschaltet werden zugunsten einer weitl

augeren
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Vorw

artsinferenz. Dies macht in vielen F

allen umst

andliche Anfragen an
das System (queries)

uber

ussig, da alle relevanten Fakten automatisch ab-
geleitet werden.
Deshalb sind einige Beziehungen zwischen Pr

adikaten als Bedingungen
repr

asentiert. Dies insbesondere f

ur die beiden Pr

adikate on und solid, die
in keiner Regel vorkommen. So wird etwa durch die Bedingung mit dem
Pr

adikat on
stationary(O1,T) & not(stationary(O2,T)) & on(O2,O1) ; .
not(stationary(O1,T)) & stationary(O2,T) & on(O2,O1) ; .
ausgedr

uckt, da wenn ein Objekt auf einem anderen ist, dann kann nicht
das eine beweglich und das andere unbeweglich sein. Die folgende Bedingung
mit dem Pr

adikat solid
in(O1,A,O1,T) & in(O2,A,O1,T) & solid(O1) & ne(O2,O1) ; .
repr

asentiert, da sich in einer Region, die von einem harten Objekt

uber-
deckt wird, nicht noch ein anderes Objekt benden kann.
Einige weitere Bedingungen betreen die Beweglichkeit von Objekten
stationary(O,E) & next state(E,S) & not(stationary(O,S)) ; .
not(stationary(O,S)) & next event(S,E) & stationary(O,E) ; .
in(O,A,O,T) & not(stationary(O,T)) ; .
not(in(O1,A,O2,S1)) & in(O1,A,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& stationary(O1,E) & stationary(O2,E) ; .
oder den Aufenthaltsort von Objekten im Zusammenspiel mit anderen Ob-
jekten
in(O1,A1,O2,T) & in(O3,A2,O2,T) & complementary(A1,A2)
& in(O2,A3,O1,T) & in(O3,A4,O1,T) & complementary(A3,A4)
& ne(O1,O2) & ne(O2,O3) ; .
oder dr

ucken einfach aus, da es einen Tag, eine Nacht und einen Tag/-
Nachtzyklus gibt:
observing(O) ; (night(O,S)).
observing(O) ; (day(O,S)).
observing(O) ; (day night cycle(O,S1,E1,S2,E2)).
Ein Nachteil von Bedingungen ist jedoch, da das System Mobal nur
einen eingeschr

ankten Zugri auf sie hat. So gibt es z.B. keine

ubersicht-
liche, systemgenerierte Darstellung der Beziehungen zwischen Pr

adikaten
durch Bedingungen, wie die Topologie sie f

ur die Beziehungen durch Re-
geln bereitstellt. In Anhang A.2 ndet sich zumindest eine

ubersichtliche
Auistung aller verwendeter Bedingungen.
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3.2.4 Fakten
Nachdem nun die Begrisintensionen durch Regeln und Bedingungen model-
liert wurden, werden in diesem Abschnitt die Begrisextensionen beschrie-
ben, die durch Fakten repr

asentiert werden. Als Fakten werden Instanzen
derjenigen Pr

adikate in das System Mobal eingegeben, deren Knoten in
der Topologie Bl

atter des Baumes sind, also keine Vorg

anger haben (siehe
Abbildung 3.14 auf Seite 59). Mit einer Ausnahme, denn f

ur das Pr

adikat
in werden auch Fakten eingegeben, obwohl dessen Topologieknoten zwar
weit unten in der Hierarchie steht, aber kein Blatt ist. Aus den eingege-
benen Fakten werden, wenn m

oglich, mit Hilfe der Regeln Fakten f

ur die
andere Pr

adikate abgeleitet, so da schlielich Fakten f

ur day, night und
day night cycle das Ergebnis der Vorw

artsinferenzen sind.
Im Gegensatz zu der Menge der Regeln und Bedingungen, die in allen
Modellen f

ur den Tag/Nachtzyklus die gleiche ist, sind die Faktenmengen in
den Modellen paarweise verschieden. Dennoch gibt es eine Teilmenge von
Fakten, die in allen Modellen unver

andert vorkommt (siehe Tabelle 3.3). In
ihr wird durch Fakten zu next area eine Ordnung

uber die Regionen up,
down, left, right, front und back
"
im Uhrzeigersinn\ angegeben. Durch die
complementary{Fakten werden bestimmte Regionenpaare als entgegengesetzt
deklariert.

Uber die Sonne (sun) wird ausgesagt, da sie leuchtet, und es
gibt einen Beobachter me.

Ahnlich wie f

ur die Regionen wird f

ur die Zeiten,
d.h. f

ur die Zust

ande state0 und state1 und f

ur die Ereignisse event0 und
event1, eine Abfolge durch next event{ und next state{Fakten festgelegt.
Als letztes wird eine Ordnung

uber die Objekte visual range, sun, earth,
cloud, hill und me bez

uglich ihrer Gr

oe angegeben.
Zus

atzlich zu diesen allgemeinen Fakten hat jedes Modell eine individu-
elle Faktenmenge. In Tabelle 3.4 ist z.B. die Faktenmenge f

ur Modell 1 dar-
gestellt (siehe auch graphische Darstellung von Modell 1 in Abbildung 3.1 auf
Seite 44). Durch Fakten zu infinite werden Aussagen

uber die Unendlich-
keit der Erde nach unten und zu den Seiten gemacht (vgl. Abschnitt 2.4.3).
Durch die on{Fakten wird ausgedr

uckt, da der Beobachter me auf der Erde
earth ist, und diese ist wiederum auf der Erde, d.h. auf sich selbst (vgl.
Seite 44). Die Objekte me, earth, sun, hill, cloud und visual range werden
als undurchsichtig beschrieben, und f

ur alle auer den letzten beiden gilt
auch, da sie hart sind. Durch die stationary{Fakten wird angegeben, ob
die Objekte me, earth, sun und cloud in den verschiedenen Zust

anden und
Ereignissen unbeweglich sind oder nicht. Und schlielich werden durch eine
ganze Reihe von Fakten mit dem Pr

adikat in die r

aumlichen Beziehungen
der Objekte zueinander dargestellt.
Im Gegensatz zum initialen Modell 1 hat das wissenschaftliche Modell 9
weniger Fakten (siehe Tabelle 3.4 und die graphische Darstellung von Mo-
dell 9 in Abbildung 3.9 auf Seite 46). Das liegt daran, da im wissenschaft-
lichen Modell die Wolken (cloud) keine Rolle mehr f

ur die Entstehung des
Tag/Nachtzyklus spielen, sondern Tag und Nacht durch die Drehung der
Erde um sich selbst zustandekommt (vgl. Abschnitt 3.1), und deshalb auch
keine Fakten zu den Wolken ben

otigt werden. Man erkennt, da in der Fak-
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next area(up,right).
next area(right,down).
next area(down,left).
next area(left,up).
next area(up,front).
next area(front,down).
next area(down,back).
next area(back,up).
next area(right,front).
next area(front,left).
next area(left,back).
next area(back,right).
complementary(up,down).
complementary(right,left).
complementary(down,up).
complementary(left,right).
complementary(front,back).
complementary(back,front).
shining(sun).
observing(me).
next event(state0,event0).
next state(event0,state1).
next event(state1,event1).
next state(event1,state0).
bigger(visual range,sun).
bigger(visual range,earth).
bigger(visual range,cloud).
bigger(visual range,hill).
bigger(visual range,me).
bigger(sun,earth).
bigger(sun,cloud).
bigger(sun,hill).
bigger(sun,me).
bigger(earth,cloud).
bigger(earth,hill).
bigger(earth,me).
bigger(cloud,hill).
bigger(cloud,me).
bigger(hill,me).
Tabelle 3.3: Fakten f

ur alle Modelle
tenmenge f

ur Modell 9 keine infinite{Fakten mehr vorhanden sind und da
die Erde nicht l

anger mehr auf der Erde ist (vgl. Abschnitt 2.4.3). In die-
sem Modell sind die Wolken nicht mehr undurchsichtig , repr

asentiert durch
not(opaque(cloud)), und auch die Aussagen

uber die Beweglichkeit von Ob-
jekten und ihre r

aumlichen Positionen haben sich ver

andert (stationary{
und in{Fakten). Welche Bedeutung diese Unterschiede in den Faktenmen-
gen f

ur die Erkl

arung des Tag/Nachtzyklus haben, wird noch ausf

uhrlich in
Kapitel 4 beschrieben.
Auch die Faktenmengen der anderen sieben Modelle (Abbildung 3.2
bis 3.8 auf den Seiten 44 bis 46) unterscheiden sich von denen der Mo-
delle 1 und 9. Die initialen Modelle 2 bis 4 sind jedoch wie Modell 1 gepr

agt
durch die Unendlichkeit der Erde. In den synthetischen Modelle 5 bis 8 wird
die Erde dann aber als ein in alle Richtungen begrenzter K

orper dargestellt,
so da verschiedene Bewegungen der Himmelsk

oper m

oglich werden. Die
Faktenmengen aller Modelle sind in Anhang A.3 aufgef

uhrt.
3.3 Alternative Modellierungen
Wie immer, wenn ein Sachbereich erst einmal strukturiert ist, f

allt es nicht
leicht, den Zustand der Konfusion wiederaueben zu lassen. Bei der Mo-
dellierung sind all die F

alle der anf

anglich ung

unstigen Repr

asentation auf-
getreten, wie sie in [Morik, 1989] beschrieben werden: es gab Regeln mit
ungebundenen Variablen, nicht vorhandene, aber ben

otigte Argumentstel-
3.3. ALTERNATIVE MODELLIERUNGEN 65
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
on(me,earth).
on(earth,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
opaque(cloud).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
stationary(cloud,state0).
not(stationary(cloud,event0)).
stationary(cloud,state1).
not(stationary(cloud,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,up,me,event0).
in(sun,up,me,state1).
in(sun,up,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,up,earth,event0).
in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
in(cloud,up,me,state0).
in(cloud,up,me,event0).
in(cloud,up,me,state1).
in(cloud,up,me,event1).
in(me,left,cloud,state0).
in(me,left,cloud,event0).
in(me,down,cloud,state1).
in(me,down,cloud,event1).
in(cloud,up,earth,state0).
in(cloud,up,earth,event0).
in(cloud,up,earth,state1).
in(cloud,up,earth,event1).
in(earth,down,cloud,state0).
in(earth,down,cloud,event0).
in(earth,down,cloud,state1).
in(earth,down,cloud,event1).
in(cloud,down,sun,state0).
in(cloud,down,sun,event0).
in(cloud,down,sun,state1).
in(cloud,down,sun,event1).
in(sun,left,cloud,state0).
in(sun,left,cloud,event0).
in(sun,up,cloud,state1).
in(sun,up,cloud,event1).
Tabelle 3.4: Fakten f

ur Modell 1 (Wolken verdecken die Sonne.)
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on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
not(stationary(me,state0)).
not(stationary(me,event0)).
not(stationary(me,state1)).
not(stationary(me,event1)).
stationary(sun,state0).
stationary(sun,event0).
stationary(sun,state1).
stationary(sun,event1).
not(stationary(earth,state0)).
not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,state1)).
not(stationary(earth,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,right,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,left,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,right,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
Tabelle 3.5: Fakten f

ur Modell 9 (Die Erde dreht sich um sich selbst.)
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len in Pr

adikaten, interessante Aspekte repr

asentiert als Konstante und feh-
lende Pr

adikate. In vielen groen und kleinen Modellierungszyklen wurde
mit Hilfe der graphischer Veranschaulichungen und mit Unterst

utzung des
Systems die Repr

asentation der kindlichen Erkl

arungen, soweit m

oglich, ver-
bessert.
In den folgenden drei Abschnitten werden einige Aspekte der Modellie-
rung III verglichen mit vorhergehenden, alternativen Repr

asentationen. In
Abschnitt 3.3.1 werden

Uberlegungen zur Repr

asentation von Raum in den
Modellen angestellt, und in den Abschnitten 3.3.2 und 3.3.3 werden einige
wichtige Punkte der Vorg

angermodellierungen Modellierung I bzw. Model-
lierung II dargestellt.
3.3.1 R

aumliche Repr

asentation
Am Anfang der Modellierungsarbeit hat es viele Versuche zur Darstellung
des r

aumlichen Schlieens gegeben, denn die Konsequenzen, die sich aus be-
stimmten Konstellationen der Himmelsk

orper ergeben, spielen eine zentrale
Rolle in den Modellen f

ur den Tag/Nachtzyklus. Diese Grundkonstellatio-
nen werden repr

asentiert durch Fakten mit dem Pr

adikat in/4, wie z.B.
in(me,up,earth,state1).
in(sun,down,earth,state1).
Ein Vorl

aufer des vierstelligen Pr

adikats
in/4: <object>,<area>,<object>,<time>.
waren die dreistelligen Pr

adikate
up/3: <object>,<object>,<time>.
down/3: <object>,<object>,<time>.
left/3: <object>,<object>,<time>.
right/3: <object>,<object>,<time>.
front/3: <object>,<object>,<time>.
back/3: <object>,<object>,<time>.
Bei diesen Pr

adikaten fehlt die Argumentstelle f

ur die Region (<area>), und
die Richtung, in der sich ein anderes Objekt bendet, wird durch die Pr

adi-
katsnamen up, down, left, right, front und back ausgedr

uckt.
Diese Darstellung mag auf den ersten Blick leichter verst

andlich sein,
doch hat sie einen schwerwiegenden Nachteil; denn statt einer einzigen Regel
f

ur z.B. dazwischen (vgl. Seite 56):
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A2)
& ne(O1,O2) & ne(O3,O2) ! between(O2,O1,O3,S).
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ben

otigt man deren sechs:
3
up(O1,O2,S) & down(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
down(O1,O2,S) & up(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
left(O1,O2,S) & right(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
right(O1,O2,S) & left(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
front(O1,O2,S) & back(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
back(O1,O2,S) & front(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
Und dies gilt nicht nur f

ur die between{Regel, sondern auch f

ur die
not(between){Regel
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A3)
& ne(O1,O3) & ne(A2,A3) ! not(between(O2,O1,O3,S)).
f

ur die bei der Verwendung der Pr

adikate up, down, left, right, front und
back allein 24 neue Regeln ben

otigt werden; und dies gilt weiterhin auch f

ur
diverse andere Regeln, in denen das Pr

adikat in vorkommt (siehe Seite 57),
wie z.B.
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A1,A2) ! revolves cw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A2,A1) ! revolves acw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A2,A1) ! rotates cw(O1,O2,E).
Dar

uberhinaus m

ussen alle Regeln, die die Pr

adikate up, down, left,
right, front und back enthalten, bei jeder Verfeinerung oder Vergr

oberung
der r

aumlichen Darstellung

uberpr

uft und eventuell ge

andert werden. Bei
den in{Regeln reicht es in solchen F

allen, lediglich einige bereits vorhandene
complementary{Fakten zu l

oschen oder Fakten

uber zus

atzliche Regionen wie
up left, down right, down left oder up right hinzuzuf

ugen
complementary(up left,down right).
complementary(down left,up right).
3
Die Literale ne(O1,O2) und ne(O3,O2) in den Regeln f

ur between werden

ubrigens
ben

otigt, um zu verhindern, da Fakten wie between(earth,earth,earth,state1). ab-
geleitet werden, denn in den Modellen 1 bis 4 gilt wegen der Unendlichkeit der Erde
zu den Seiten in(earth,left,earth,state0). und in(earth,right,earth,state0). bzw.
left(earth,earth,state0). und right(earth,earth,state0).
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Gleichzeitig erh

alt man durch die complementary{Fakten eine explizite Dar-
stellung aller gegen

uber{Beziehungen zwischen den Regionen (siehe Tabel-
le 3.3).
Das in{Pr

adikat dr

uckt also eine Relation zwischen vier voneinander
unabh

angigen Argumenten aus. Dies ist ein klassischer Fall f

ur die Notwen-
digkeit der Verwendung eines Repr

asentationsformalismus mit relationaler
statt nur aussagenlogischer Ausdrucksf

ahigkeit, wie er inMobal vorhanden
ist (siehe Abschnitt 1.2.2). Die Repr

asentation des r

aumlichen Schlieens
wird wegen ihrer zentralen Rolle in diesem Sachbereich noch einmal Thema
im Kapitel 5 sein.
3.3.2 Modellierung I
Die Modellierung I stellt einen ersten wichtigen Punkt in den Bem

uhungen
dar, die kindlichen Erkl

arungen formal darzustellen [M

uhlenbrock, 1994b].
In diesem Abschnitt sollen zwei wesentliche Unterschiede zu Modellierung III
angesprochen werden.
Einer der Unterschiede zu Modellierung III ist, da es in Modellierung I
Pr

adikate gibt, die gleichzeitig die Bewegungsarten und die Verdeckungsme-
chanismen der Objekte modellieren. In Modellierung III werden durch die
dreistelligen Pr

adikate moves, revolves cw, revolves acw, rotates cw und
rotates acw die verschiedenen Bewegungen beschrieben, die zwei Objekte
relativ zueinander vollf

uhren k

onnen. Zus

atzlich gibt es die vierstelligen
Pr

adikate covers, uncovers, hides und unhides. Durch sie werden bestimmte
Konstellationen von drei Objekten beschrieben, in der ein Objekt f

ur ein
anderes Objekt durch Mitwirkung eines dritten Objektes verschwindet oder
erscheint.
Ganz anders die entsprechenden Pr

adikate in Modellierung I, die in Ta-
belle 3.6 dargestellt sind.
4
Sie repr

asentieren Bewegungsarten und Ver-
deckungsmechanismen in einem. So z.B. kann in Modellierung I niemals
gleichzeitig gelten:
covers for(earth,sun,me,event0).
rotate apart(earth,me,sun,event0).
Im Gegensatz dazu sind inModellierung III Bewegungsarten und Verdeckungs-
mechanismen getrennt, so da durchaus gleichzeitig
covers(earth,sun,me,event0).
rotates(earth,sun,event0).
gelten kann (z.B. in Modell 9 Die Erde dreht sich um sich selbst.).
Die Trennung von Bewegungsarten und Verdeckungsmechanismen wird
auch an der Topologie sehr deutlich. W

ahrend in Modellierung I die Pr

adi-
kate arrives for, departs for, emerges for, submerges for, covers for,
4
Der feine Unterschied zwischen revolve apart for und revolves apart for bzw.
revolve toward for und revolves toward for ist, da bei den Pr

adikaten ohne
"
s\ sich je-
weils zwei Objekte um ein drittes drehen und da bei den Pr

adikaten mit
"
s\ sich immer
ein Objekte um zwei andere dreht.
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Modellierung III Modellierung I
moves/3 arrives for/4
revolves cw/3 departs for/4
revolves acw/3 emerges for/4
rotates cw/3 submerges for/4
rotates acw/3 covers for/4
uncovers for/4
covers/4 revolve apart for/4
uncovers/4 revolve toward for/4
hides/4 revolves apart for/4
unhides/4 revolves toward for/4
rotate apart for/4
rotate toward for/4
Tabelle 3.6: Unterschiede zwischen Modellierung III und Modellierung I
uncovers for, revolve apart for, revolve toward for, revolves apart for,
revolves toward for, rotate apart for und rotate toward for unter einem
einzigen Topologieknoten covers for zusammengefat sind (siehe Abbil-
dung 3.15), sind die Knoten der Pr

adikate der Bewegungsarten, bezeichnet
mit rotates acw([],[],[]), und der Verdeckungsmechanismen, bezeichnet
mit uncovers([],[],[],[]) und covers([],[],[],[]), voneinander getrennt
(siehe Abbildung 3.14 auf Seite 59).
Der Vorteil der Trennung liegt darin, da die Gemeinsamkeiten der Mo-
delle sehr viel deutlicher werden. So ist z.B. das Pr

adikat covers for in
Modellierung I so sehr auf das Modell 1 Wolken verdecken die Sonne. spe-
zialisiert, da das Faktum
covers for(earth,sun,me,event0).

uberhaupt nur abgeleitet werden kann, wenn sich der Beobachter me nicht auf
der Erde bendet, was tats

achlich in keinem der neun Modelle vorkommt.
Jedes der Pr

adikate ist also immer nur in genau einem Modell g

ultig, es
steht gleichsam f

ur genau ein Modell. Doch es ist nicht einzusehen, warum
nicht auch in einem der anderen Modelle, wie z.B. Modell 9 (siehe oben),
covers for(earth,sun,me,event0).
g

ultig sein kann, obwohl der Beobachter auf der Erde ist. Deshalb wurde
das etwas allgemeinere covers eingef

uhrt. Der Nachteil der Trennung ist,
da einer Faktenmenge nicht mehr so leicht anzusehen ist, welches Modell
sie repr

asentiert. Auf dieses Problem wird noch n

aher in Abschnitt 4.2.2
eingegangen.
Ein zweiter wichtiger Unterschied zwischen Modellierung III und Mo-
dellierung I besteht darin, da es in Modellierung I Pr

adikate gab zur Dar-
stellung von Positionsver

anderungen eines Objektes bez

uglich der Regionen
eines anderen Objektes, n

amlich gets in und stays in:
5
5
Die Kleinbuchstaben an Argumentpositionen stellen in dieser

alteren Mobal-Version
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Abbildung 3.15: Topologie in Modellierung I [M

uhlenbrock, 1994b, S. 11]
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not(in(o,a,p,s1)) & in(o,a,p,s2) & process(s1,e,s2)
! gets in(o,a,p,e).
in(o,a,p,s1) & in(o,a,p,s2) & process(s1,e,s2)
! stays in(o,a,p,e).
not(in(o,a,p,s1)) & not(in(o,a,p,s2)) & process(s1,e,s2)
! not(gets in(o,a,p,e)).
in(o,a,p,s1) & not(in(o,a,p,s2)) & process(s1,e,s2)
! not(stays in(o,a,p,e)).
Obwohl diese Regeln und Pr

adikate gut geeignet waren, andere Pr

adikate,
wie die in Abbildung 3.15, zu denieren, hatten sie den Nachteil, negierte
in{Fakten in den Pr

amissen zu ben

otigen (vgl. Abschnitt 3.2.3) und gele-
gentlich kontraintuitive Fakten zu inferieren. So leiteten sie z.B.
gets in(sun,down,earth,event0).
ab, obwohl galt
stationary(sun).
denn wie man sieht, machen die oben dargestellten Regeln f

ur gets in und
stays in keine Referenz auf die Beweglichkeit von Objekten. Diese kam erst
mit der Ableitung von z.B. covers for oder revolves apart for ins Spiel
(siehe auch Abbildung 3.15):
stays in(o1,a2,o2,e) & stays in(o2,a1,o1,e) & gets in(o3,a2,o2,e)
& gets in(o3,a1,o1,e) & stationary(o1,e) & stationary(o2,e)
! covers for(o3,o2,o1,e).
stays in(o1,a1,o2,e) & not(stays in(o3,a1,o1,e))
& not(stays in(o3,a1,o2,e)) & gets in(o3,a2,o1,e)
& gets in(o3,a2,o2,e) & stationary(o2,e)
& not(stationary(o3,e))
! revolves apart for(o3,o2,o1,e).
Aus diesen beiden Gr

unden wurden die Pr

adikate gets in und stays in
in den darauffolgenden Modellierungen nicht mehr verwendet. Allerdings
haben in Modellierung III zwei Regeln Eingang gefunden, die eine g

unstige
Kombination aus den vier gets in{ und stays in{Regeln und dem Pr

adikat
stationary darstellen (vgl. Seite 57):
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O1,E)) ! moves(O1,O2,E).
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E)) ! moves(O2,O1,E).
Mit Hilfe von moves werden dann Regeln f

ur andere Pr

adikate, wie z.B.
revolves acw, deniert:
keine Konstanten, sondern Variablen dar, und das Pr

adikat process wurde sp

ater umbe-
nannt in event seq.
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Modellierung III Modellierung II
infinite(earth,down). in(earth,left,earth,state0).
infinite(earth,left). in(earth,left,earth,event0).
infinite(earth,right). in(earth,left,earth,state1).
in(earth,left,earth,event1).
in(earth,down,earth,state0).
in(earth,down,earth,event0).
in(earth,down,earth,state1).
in(earth,down,earth,event1).
in(earth,right,earth,state0).
in(earth,right,earth,event0).
in(earth,right,earth,state1).
in(earth,right,earth,event1).
Tabelle 3.7: Unterschiede zwischen Modellierung III und Modellierung II
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A2,A1) ! revolves acw(O1,O2,E).
Es f

allt auf, da diese Regel f

ur revolves acw k

urzer ist als die urspr

ungliche
Regel f

ur revolves apart for, denn sie hat nur f

unf statt sieben Pr

amissen.
Das liegt zum einen daran, da der Aspekt der Beweglichkeit (stationary) in
Modellierung III schon in die Regeln f

ur moves eingeht, zum anderen daran,
da revolves apart for/4 im Gegensatz zu revolves acw/3 die Bewegungen
von drei Objekten ber

ucksichtigt.
3.3.3 Modellierung II
Mit Modellierung II wurde ein n

achster wichtiger Schritt gemacht, bei dem
die Erkenntnisse, die sich bei der Erstellung und Anwendung von Modellie-
rung I ergeben haben, ausgewertet und zusammengefat wurden [M

uhlenb-
rock, 1994a]. Modellierung II stimmt schon in vielen Punkten mit Modellie-
rung III

uberein, doch ein wesentlicher Unterschied soll in diesem Abschnitt
untersucht werden.
In Modellierung II stehen die Fakten, die darstellen sollen, da sich die
Erde in den Modellen 1 bis 4 nach unten und zu den Seiten unendlich
ausdehnt, noch unverbunden nebeneinander (siehe Tabelle 3.7). Doch es
ist oensichtlich, da zwischen diesen Fakten eine starke Verbindung be-
steht. Es gibt nun verschiedene M

oglichkeiten, diese Beziehungen zwischen
den in{Fakten zu repr

asentieren. So kann man z.B. durch eine Bedingung
ausdr

ucken, da ein Objekt sich entweder zu jeder Zeit oder gar nicht un-
endlich ausdehnt:
in(O,A,O,T1) & not(in(O,A,O,T2)) ; .
Oder man beschreibt das gleiche durch vier Regeln, wobei auf die Proble-
matik der negierten in{Fakten schon in Abschnitt 3.2.3 hingewiesen wurde:
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in(O,A,O,S) & next event(S,E) ! in(O,A,O,E).
in(O,A,O,E) & next state(E,S) ! in(O,A,O,S).
not(in(O,A,O,S)) & next event(S,E) ! not(in(O,A,O,E)).
not(in(O,A,O,E)) & next state(E,S) ! not(in(O,A,O,S)).
Diese Regeln haben im Gegensatz zu der Bedingung oben den Vorteil, da
sie auch Fakten ableiten k

onnen.
Eine Alternative, Beziehungen zwischen den in{Fakten ohne die Verwen-
dung von not(in) herzustellen, ist die folgende Bedingung in Verbindung mit
dem Pr

adikat stationary, die beschreibt, da sich ein bewegliches Objekt
nicht unendlich ausdehnen kann:
in(O,A,O,T) & not(stationary(O,T)) ; .
Oder man dr

uckt in Verbindung mit dem Pr

adikat on aus, da ein Objekt
entweder auf sich selbst ist oder sich nicht unendlich ausdehnt:
not(on(O,O) & in(O,A,O,T) ; .
In Modellierung III wurde eine weitere M

oglichkeit angewendet, n

amlich
die Einf

uhrung eines neuen Pr

adikates, das explizit die Unendlichkeit ei-
nes Objektes darstellen kann. Dieses Pr

adikat infinite/2 wird durch zwei
Regeln in Verbindung mit dem Pr

adikat in gebracht (vgl. Seite 55):
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,E).
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,S).
Zusammen mit den drei neuen Fakten f

ur infinite in Modellierung III leiten
diese beiden Regeln alle in{Fakten ab, die die unendliche Ausdehnung der
Erde betreen (siehe Tabelle 3.7). Deshalb ist in der Topologie von Modellie-
rung III (Abbildung 3.14 auf Seite 59) der Topologieknoten in([],[],[],[]),
im Gegensatz zum in{Knoten in der Topologie von Modellierung II (Abbil-
dung 3.16), nicht mehr l

anger ein Blatt des Baumes, sondern hat den Knoten
infinite([],[]) als Sohn.
3.4 Diskussion
In diesem Kapitel wurde beschrieben, wie die Erkl

arungen der Kinder gra-
phisch und pr

adikatenlogisch formalisiert wurden. Dabei sind neun operatio-
nale Modelle f

ur den Tag/Nachtzyklus entstanden. Doch wie eingeschr

ankt
ist die Repr

asentationssprache? Wie xiert ist sie auf die Ableitung ei-
nes Tag/Nachtzyklus, der durch ganz bestimmte Fakten repr

asentiert wird?
Kann z.B. die pr

adikatenlogische Repr

asentation so erweitert werden, da
sie darstellt, da auf der anderen Seite der Erde Nacht ist, wenn auf dieser
Seite der Erde Tag ist?
In Abbildung 3.17 ist eine graphische Repr

asentation von Tag hier und
Nacht auf der anderen Seite der Erde. zu sehen. Die Fakten in Tabelle 3.8
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Abbildung 3.16: Topologie in Modellierung II [M

uhlenbrock, 1994a,
S. 6]
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Abbildung 3.17: Tag hier und
Nacht auf der anderen Seite der
Erde.
reichen aus, um zus

atzlich zum Beobachter me einen weiteren Beobachter
him auf der anderen Seite der Erde zu repr

asentieren. Diese Fakten k

onnen
jedem der neun Modelle hinzugef

ugt werden. Die initialen Modelle 1 bis 4
reagieren darauf mit der Anzeige eines Widerspruchs. Die synthetischen
Modelle 5 bis 8 und das wissenschaftliche Modell 9 aber leiten f

ur den Be-
obachter him einen Tag/Nachtzyklus ab, der genau entgegengesetzt zu dem
des Beobachters me l

auft, wie in Abschnitt 4.3 noch gezeigt werden wird.
Doch die Repr

asentationssprache ist so gew

ahlt, da nicht nur verschie-
dene Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus dargestellt werden k

onnen, son-
dern auch Mechanismen f

ur das Verschwinden und Erscheinen von Objekten
in ganz allt

aglichen Situationen (vgl. Abschnitt 2.4.5). So kann z.B. durch
covers(hand,picture,tom,afternoon).
ausgedr

uckt werden, da Tom am nachmittag ein Bild mit der Hand verdeckt
oder durch
hides(tim,wall,pam,1215).
da Tim sich um 12
15
Uhr hinter einer Mauer vor Pam versteckt oder durch
rotates cw(merry go round,child,event13).
da sich ein Karussel um sich selbst im Uhrzeigersinn f

ur ein Kind beim
Ereignis 13 dreht.
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on(him,earth).
opaque(him).
solid(him).
not(stationary(him,state0)).
not(stationary(him,event0)).
not(stationary(him,state1)).
not(stationary(him,event1)).
observing(him).
bigger(visual range,him).
bigger(sun,him).
bigger(earth,him).
bigger(cloud,him).
bigger(hill,him).
in(him,down,earth,state0).
in(him,down,earth,event0).
in(him,down,earth,state1).
in(him,down,earth,event1).
in(earth,up,him,state0).
in(earth,up,him,event0).
in(earth,up,him,state1).
in(earth,up,him,event1).
in(sun,down,him,state0).
in(sun,left,him,event0).
in(sun,up,him,state1).
in(sun,right,him,event1).
in(him,down,sun,state0).
in(him,down,sun,event0).
in(him,down,sun,state1).
in(him,down,sun,event1).
Tabelle 3.8: Fakten f

ur Tag hier und Nacht auf der anderen Seite der Erde.
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Kapitel 4
Experimente mit den
Modellen
Es ist oensichtlich nicht leicht, die wissenschaftliche Erkl

arung f

ur den
Tag/Nachtzyklus zu lernen. Sonst g

abe es nicht die synthetischen Erkl

arun-
gen f

ur den Tag/Nachtzyklus. L

at sich denn ein Ma f

ur die Schwierigkeit
angeben, eine bestimmte Erkl

arung zu erlernen? Und von welchen Fak-
toren h

angt dieses Ma ab? Ein Bild zur Verdeutlichung: Wer einen See
durchschwimmen will, macht gerne auf einer Insel Pause, besonders wenn
die Seeufer weit auseinanderliegen. F

ur den sicheren Halt zwischendurch ist
auch ein kleiner Umweg akzeptabel. Wieviele Schwimmz

uge man schlie-
lich bis zum Ziel braucht, h

angt vom Startplatz, von der Str

omung, von der
eigenen Fitness und von anderen Dingen ab.
Die Modellierung der kindlichen Erkl

arungen ist ein erster Schritt auf
dem Weg zur Bestimmung einer Distanz zwischen verschiedenen Erkl

arun-
gen. Die operationalen Modelle k

onnen auf die gleichen Fragen, die den
Kindern gestellt wurden, antworten. Nat

urlich in ihrer eigenen, der for-
malen Sprache. Und die Antworten, die sie geben, sind denen der Kinder
vergleichbar. Damit bilden die initialen Modelle so etwas wie das diesseitige
Seeufer, das wissenschaftliche Modell stellt das jenseitige Ufer dar und die
synthetischen Modelle repr

asentieren Inseln in einem See aus widerspr

uchli-
chen oder unvollst

andigen Fakten- und Regelmengen.
Der n

achste Schritt besteht darin, die initialen und synthetischen Mo-
delle mit wissenschaftlichen Fakten zu konfrontieren,

ahnlich wie Kinder in
der Schule, durch Eltern oder durch die Medien neue Informationen bekom-
men, die ihren eigenen Erkl

arungen widersprechen. Dabei k

onnte die Menge
der wissenschaftlichen Fakten, die mindestens n

otig ist, ein anderes Modell
zu erreichen, ein Indikator f

ur die Schwierigkeit eines Lernvorganges sein,

ahnlich der Anzahl der Schwimmz

uge bei der Seedurchquerung. Es lassen
sich auch Vermutungen dar

uber anstellen, ob die Eingabe bestimmter In-
formationen kritisch ist f

ur eine bestimmte Reihenfolge von Modellen.
Abschnitt 4.1 Fragen Die Fragen, die den Kindern

Uber ihre Vorstel-
lungen zum Tag/Nachtzyklus gestellt wurden, werden nun den opera-
tionalen Modellen gestellt und die Antworten ausgewertet.
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Abschnitt 4.2 Neue Informationen Die operationalenModelle werden
mit neuen wissenschaftlichen Informationen konfrontiert und die Re-
aktionen untersucht.
Abschnitt 4.3 Diskussion Es werden verschiedene Mae f

ur den

Uber-
gang von einem Modell zu einem anderen Modell vorgeschlagen
4.1 Fragen
In der Studie wurden den 60 Kindern 13 verschiedene Fragen nach ihren
Vorstellungen zum Tag/Nachtzyklus gestellt. In Kapitel 2 wurden einige
Beispielantworten und -zeichnungen der Kinder pr

asentiert und eine Ab-
straktion aller Antworten, die Erkl

arungen, ausf

uhrlich vorgestellt. Diese
Erkl

arungen wurden auf einem Rechner formal repr

asentiert. In Kapitel 3
wurde die Struktur dieser operationalen Modelle dargelegt.
Die ersten vier der 13 Fragen besch

aftigen sich mit dem Verschwinden der
Sonne in der Nacht, die Fragen 5 und 6 untersuchen direkt die Erkl

arungen
f

ur den Tag/Nachtzyklus, und in den Fragen 7 bis 10 und 11 bis 13 geht es
um die Bewegung des Mondes bzw. um das Verschwinden der Sterne am Tag
(Abschnitt 2.3.1). Da die Sterne und der Mond keine groe Rolle bei den
Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus spielten, wurden sie in den formalen
Modellen nicht repr

asentiert (siehe Abschnitt 3.1). Also bleiben die Fragen 1
bis 6

ubrig, welche lauten
Frage 1
"
Wo ist die Sonne nachts?\
Frage 2
"
Wie passiert das?\
Frage 3
"
Bewegt sich die Erde?\
Frage 4
"
Bewegt sich die Sonne?\
Frage 5
"
Jetzt mache es so, da es Tag f

ur die Person ist. Gut! Jetzt
mache es so, da es Nacht f

ur die Person ist.\
Frage 6
"
Sag' mir noch einmal wie das passiert.\
Diese Fragen sollen nun auch den operationalen Modellen gestellt wer-
den. Die Fragen 1, 3 und 4 besch

aftigen sich mit dem Faktenwissen der
Kinder (Abschnitt 2.3.1). Die Fragen k

onnen als Anfrage (queries) den ope-
rationalen Modellen gestellt werden, und diese antworten auch mit Fakten,
wie in Abschnitt 4.1.1 beschrieben wird. Die Fragen 2, 5 und 6 sind genera-
tive Fragen, die die Kinder dazu veranlassen sollten, Ph

anomene zu erkl

aren
(Abschnitt 2.3.1). Die operationalen Modelle k

onnen Ph

anomene durch die
Ableitung der entsprechenden Fakten erkl

aren. Diese Ableitungsb

aume wer-
den in Abschnitt 4.1.2 untersucht.
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4.1.1 Fakten
Die Fragen 1, 3 und 4 m

ussen zun

achst einmal in die formale Sprache, wie sie
in Kapitel 3 entwickelt wurde,

ubersetzt werden, bevor sie den operationalen
Modellen gestellt werden k

onnen. Die Frage 1 (
"
Wo ist die Sonne nachts?\)
wird

ubersetzt in
in(sun,X,Y,Z) & night(me,Z)
und kann nun als Anfrage (query) an die Modelle gerichtet werden. Die
Buchstaben X, Y und Z stehen f

ur Variablen, so da in(sun,X,Y,Z) nach
allen Positionen der Sonne (X) relativ zu anderen Objekten (Y) in einer Zeit
(Z) fragt, f

ur die auch night(me,Z) gilt.
Die Antworten der neunModelle sind in Tabelle 4.1 aufgef

uhrt, wobei das
Faktum night(me,state1). bei jeder Antwort weggelassen wurde. Modell 1
(Wolken verdecken die Sonne.) antwortet, da die Sonne am Tag oberhalb
der Wolken (cloud), der Erde (earth) und des Beobachters (me) ist. In
Modell 3 (Die Sonne geht hinter H

ugel.) ist die Sonne tag

uber auch oberhalb
der Erde, jedoch ist sie rechts vom Beobachter und auch rechts der H

ugel
(hill). Eine weitere Anfrage an dieses Modell zeigt, da die H

ugel auch
rechts vom Beobachter sind,
in(hill,right,me,state1).
so da sie sich zwischen der Sonne und dem Beobachter benden
between(hill,sun,me,state1).
Modell 4 (Die Sonne geht weit weg.) sagt, da die Sonne oberhalb der Erde
und des Beobachters und oberhalb des Sichtbarkeitsbereiches (visual range)
ist. Damit wird ausgedr

uckt, da die Sonne ganz weit weg ist, und zwar so
weit weg, da sie nicht mehr gesehen werden kann. In den Modellen 2, 5,
6, 7, 8 und 9 ist die Sonne schlielich unterhalb der Erde und unterhalb des
Beobachters, also auf der anderen Seite der Erde.
Die n

achste Frage, Frage 3 (
"
Bewegt sich die Erde?\), lautet

ubersetzt
stationary(earth,X)
Die Variable X steht f

ur eine beliebige Zeit und die Modelle k

onnen auf
diese Anfrage sowohl mit positiven als auch mit negierten Fakten antworten.
Alle initialen Modelle (Modelle 1 bis 4) und zwei der synthetischen Modelle
(Modelle 5 und 6) sagen aus, da die Erde zu jeder Zeit fest oder unbeweglich
ist (siehe Tabelle 4.2). In Modell 8 (Die Erde dreht sich hin und her.) ist
die Erde in den Zust

anden state0 und state1 fest, aber bei den Ereignissen
event0 und event1 bewegt sie sich. Das liegt daran, da sich die Erde bei
den Ereignissen dreht und in den Zust

anden anhalten mu, um sich in die
entgegengesetzte Richtung weiterzudrehen. Und in den Modellen 7 (Die
Erde dreht sich um die Sonne.) und 9 (Die Erde dreht sich um sich selbst.)
steht die Erde zu keiner Zeit still.
Die letzte der drei Fragen nach dem Faktenwissen, Frage 4 (
"
Bewegt sich
die Sonne?\), sieht als Anfrage an das System folgendermaen aus:
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"
Wo ist die Sonne
nachts?\
in(sun,X,Y,Z) & night(me,Z)
Modell 1 in(sun,up,cloud,state1).
in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,me,state1).
Modell 3 in(sun,right,hill,state1).
in(sun,right,me,state1).
in(sun,up,earth,state1).
Modell 4 in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,me,state1).
in(sun,up,visual range,state1).
Modell 2, 5, 6, 7, 8, 9 in(sun,down,earth,state1).
in(sun,down,me,state1).
Tabelle 4.1: Frage 1 {
"
Wo ist die Sonne nachts?\
"
Bewegt sich die
Erde?\
stationary(earth,X)
Modell 1, 2, 3, 4, 5, 6 stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
Modell 8 stationary(earth,state0).
not(stationary(earth,event0)).
stationary(earth,state1).
not(stationary(earth,event1)).
Modell 7, 9 not(stationary(earth,state0)).
not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,state1)).
not(stationary(earth,event1)).
Tabelle 4.2: Frage 3 {
"
Bewegt sich die Erde?\
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"
Bewegt sich die
Sonne?\
stationary(sun,X)
Modell 1, 2, 3, 4, 5 stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
Modell 6 not(stationary(sun,state0)).
not(stationary(sun,event0)).
not(stationary(sun,state1)).
not(stationary(sun,event1)).
Modell 7, 8, 9 stationary(sun,state0).
stationary(sun,event0).
stationary(sun,state1).
stationary(sun,event1).
Tabelle 4.3: Frage 4 {
"
Bewegt sich die Sonne?\
stationary(sun,X)
In allen initialen Modellen und dem Modell 5 (Die Sonne geht auf die andere
Seite der Erde.) ist die Sonne w

ahrend der Zust

ande state0 und state1 fest
und bewegt sich bei den Ereignissen event0 und event1 (siehe Tabelle 4.3).
Auf die Sonne in diesen Modellen trit das gleiche zu wie f

ur die Erde in
Modell 8 bei der vorherigen Frage. In Modell 5 z.B. dreht sich die Sonne
beim Ereignis event0 entgegen dem Uhrzeigersinn um die Erde
revolves acw(sun,earth,event0).
Im darauffolgenden Zustand state1muss sie anhalten, um nachfolgend beim
Ereignis event1 wieder zur

uckzukehren, d.h. sich im Uhrzeigersinn um die
Erde zu drehen
revolves cw(sun,earth,event1).
um schlielich im Zustand state0 wieder anzuhalten. In Modell 6 (Die
Sonne dreht sich um die Erde.) ist die Sonne zu keiner Zeit fest, und in den
Modellen 7, 8 und 9 ist sie immer unbeweglich.
Damit repr

asentieren die Fakten, die die Modelle auf Anfragen liefern,
die Antworten der Kinder. Und noch etwas mehr: Statt eines einfachen
"
Ja.\ oder
"
Nein.\ auf die Fragen 3
"
Bewegt sich die Erde?\ und 4
"
Be-
wegt sich die Sonne?\, antworten die operationalen Modelle diese Fragen
dierenziert nach den verschiedenen Zeiten, also z.B. mit
"
Ja, bei den Er-
eignissen event0 und event1.\ und
"
Nein, in den Zust

anden state0 und
state1.\. Diese Detailliertheit war notwendig f

ur die formale Darstellung
der kindlichen Erkl

arungen. Sie beruht jedoch zum Teil auf (plausiblen)
Vermutungen, und es w

are wichtig und interessant, Kinder noch einmal
nach diesen Details zu fragen, z.B. als Erg

anzung zur Frage 4 (
"
Bewegt sich
die Sonne?\)
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Frage 4
0
"
Bewegt sich die Sonne in der Nacht?\
Frage 4
00
"
Bleibt die Sonne in der Nacht stehen?\
Frage 4
000
"
Bewegt sich die Sonne am Tag?\
Frage 4
0000
"
Bleibt die Sonne am Tag stehen?\
Auf das Problem der Validierung der formalen Modelle wird noch n

aher in
der abschlieenden Diskussion in Abschnitt 5.1.1 eingegangen.
4.1.2 Ableitungen
Auf die generative Fragen 2, 5 und 6, die die Kinder dazu veranlassen soll-
ten, das Verschwinden der Sonne in der Nacht zu erkl

aren, k

onnen die ope-
rationalen Modelle durch die Ableitung der entsprechenden Fakten antwor-
ten. Die Ableitungsb

aume, die dabei entstehen, repr

asentieren somit die
Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus. Eine Ableitung kommt zustande, in-
dem das System Mobal durch die Regeln (Abschnitt 3.2.2) aus den Fak-
ten f

ur alle Modellen und aus den individuellen Fakten der Modelle (Ab-
schnitt 3.2.4) neue Fakten ableitet, bis schlielich Fakten f

ur die Pr

adikate
day, night und day night cycle abgeleitet werden (Abschnitt 3.2.1). Dabei
achtet das System darauf, ob bei diesen Ableitungen Widerspr

uche in der
Faktenmenge auftreten oder Bedingungen (Abschnitt 3.2.3) verletzt werden.
Als Beispiel soll hier die Repr

asentation der Erkl

arung f

ur den Tag/-
Nachtzyklus in Modell 9 betrachtet werden. In Abbildung 4.1 ist der Ablei-
tungsbaum f

ur das Faktum
day night cycle(me,state0,event0,state1,event1).
in Modell 9 dargestellt.
1
Der Ableitungsbaum zeigt an, aus welchen Fakten
und mit welchen Regeln andere Fakten abgeleitet wurden. Er hat eine ge-
wisse

Ahnlichkeit mit der Topologie der Regelmenge (siehe Abbildung 3.14
auf Seite 59), und dies nicht zuf

allig, denn die Topologie stellt eine Abstrak-
tion aller mit einer Regelmenge m

oglichen Ableitungen dar. In Anhang B.1
ist zus

atzlich noch eine detaillierere, textuelle Darstellung dieser Ableitung
enthalten. F

ur diese textuelle Darstellung wurde eine besondere Notation
entwickelt, die helfen soll, den

Uberblick zu behalten.
Sowohl die graphische wie auch die textuelle Darstellung des Ableitungs-
baumes von Modell 9 lassen erkennen, da die Ableitung des Faktums mit
dem Pr

adikat day night cycle beruht auf einer Drehung der Erde (earth)
um sich selbst aus Sicht der Sonne (vgl. Abbildung 4.1 und Anhang B.1,
Ableitungen 7 und 8):
1
Das System Mobal wurde haupts

achlich f

ur die direkte Interaktion mit einem Be-
nutzer entwickelt. Deshalb konnte dieser schon recht un

ubersichtliche Ableitungsbaum
nur mit einem kleinen Trick auf eine Bildschirmseite gebannt und aufgenommen werden.
Dabei wurde die Anzahl der Knoten halbiert und die Anzahl der Pfeile um etwa ein Drittel
verringert. Die Knoten der Regeln mit den Regelnummern und die Knoten der Eingabe-
fakten mit den Faktennummern wurden n

amlich von Hand direkt an die dazugeh

orenden
Knoten der Fakten geschoben, und dadurch verschwanden auch alle Verbindungspfeile
zwischen diesen.
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Abbildung 4.1: Ableitungsbaum von Modell 9
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rotates acw(earth,sun,event0).
rotates acw(earth,sun,event1).
Da sich die Erde um sich selbst dreht, dreht sich der Beobachter (me) mit,
und deshalb nden sich in dem Ableitungsbaum auch die Fakten
rotates acw(me,sun,event0).
rotates acw(me,sun,event1).
(vgl. Anhang B.1, Ableitungen 15 und 16).
Neben diesen Bewegungen der Objekte leitet sich das day night cycle{
Faktum auch aus einem bestimmten Verdeckungsmechanismus ab. In Mo-
dell 9 verdeckt die Erde die Sonne f

ur den Beobachter bzw. deckt sie wieder
auf
covers(earth,sun,me,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1).
(vgl. Anhang B.1, Ableitungen 3 und 11). Gleichzeitig versteckt sich der
Beobachter aber auch hinter der Erde bzw. kommt hinter ihr hervor
hides(me,earth,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1).
(vgl. Anhang B.1, Ableitungen 14 und 17). Aus diesen Fakten und der
Aussage

uber die zyklische Verbundenheit der genannten Zust

ande und Er-
eignisse durch
cycle(state0,event0,state1,event1).
(vgl. Anhang B.1, Ableitung 13) wird inferiert, da die Sonne f

ur den Be-
obachter in den Ereignissen event0 und event1 verschwindet und wiederauf-
taucht
reappears(sun,me,event0,event1).
(vgl. Anhang B.1, Ableitung 2) Zusammen mit der expliziten Feststellung,
da das Objekt sun leuchtet und das Objekt me ein Beobachter ist, wird
schlielich
day night cycle(me,state0,event0,state1,event1).
abgeleitet (vgl. Anhang B.1, Ableitung 1).
In den anderen acht Modellen werden auf eine

ahnliche Weise Fakten
mit dem Pr

adikat day night cycle abgeleitet, nur repr

asentieren in ihnen
andere abgeleitete Fakten, den Modellen entsprechend, die Bewegungsarten
und Verdeckungsmechanismen:
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Modell 1 Wolken verdecken die Sonne.
covers(cloud,sun,me,event0). moves(cloud,sun,event0).
uncovers(cloud,sun,me,event1). moves(cloud,sun,event1).
hides(sun,cloud,me,event0).
unhides(sun,cloud,me,event1).
Modell 2 Die Sonne geht runter in den Boden.
hides(sun,earth,me,event0). revolves acw(sun,earth,event0).
unhides(sun,earth,me,event1). revolves cw(sun,earth,event1).
Modell 3 Die Sonne geht hinter H

ugel.
hides(sun,hill,me,event0). revolves cw(sun,hill,event0).
unhides(sun,hill,me,event1). revolves acw(sun,hill,event1).
Modell 4 Die Sonne geht weit weg.
hides(sun,visual range,me,event0).
moves(sun,visual range,event0).
unhides(sun,visual range,me,event1).
moves(sun,visual range,event1).
Modell 5 Die Sonne geht auf die andere Seite der Erde.
hides(sun,earth,me,event0). revolves acw(sun,earth,event0).
unhides(sun,earth,me,event1). revolves cw(sun,earth,event1).
Modell 6 Die Sonne dreht sich um die Erde.
hides(sun,earth,me,event0). revolves acw(sun,earth,event0).
unhides(sun,earth,me,event1). revolves acw(sun,earth,event1).
Modell 7 Die Erde dreht sich um die Sonne.
covers(earth,sun,me,event0). revolves acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). revolves acw(earth,sun,event1).
rotates cw(earth,sun,event0).
rotates cw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). revolves acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). revolves acw(me,sun,event1).
rotates cw(me,sun,event0).
rotates cw(me,sun,event1).
Modell 8 Die Erde dreht sich hin und her.
covers(earth,sun,me,event0). rotates acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). rotates cw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). rotates acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). rotates cw(me,sun,event1).
Modell 9 Die Erde dreht sich um sich selbst.
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covers(earth,sun,me,event0). rotates acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). rotates acw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). rotates acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). rotates acw(me,sun,event1).
Wie schon im vorhergehenden Abschnitt 4.1.1 stellt sich auch hier die
Frage nach der Validierung der Modelle. Sind sich die Kinder z.B. bewut,
da die Drehung der Erde nicht nur bedeutet, da die Erde die Sonne f

ur
den Beobachter verdeckt, sondern auch, da sich der Beobachter gleichzeitig
hinter der Erde versteckt, wie oben geschildert wurde? Wie weit erkennen
die Kinder die Konsequenzen ihrer Erkl

arungen? Dieses Thema wird in
Kapitel 5 noch einmal angesprochen.
4.2 Neue Informationen
Die Reaktion auf neue Informationen stellt eine groe Herausforderung so-
wohl f

ur die Kinder wie auch f

ur die operationalen Modelle dar. Denn neue,
wissenschaftliche Informationen, die imWiderspruch zu bereits vorhandenen
Begrisintensionen und -extensionen stehen, k

onnen Teile einer Erkl

arung
ung

ultig machen und damit die gesamte Erkl

arung in ihrer bis dahin g

ulti-
gen Form zum Scheitern bringen. Dabei spielen noch andere Faktoren eine
Rolle wie die Glaubw

urdigkeit oder Autorit

at der Informationsquelle und
die Art des Informationsmediums, d.h. ob es sich um verbale oder textu-
elle Informationen oder um perzeptuelle Erfahrungen wie Beobachtungen
oder H

orerlebnisse handelt. Von diesen Einufaktoren wird an dieser Stelle
zun

achst einmal abstrahiert.
In den operationalen Modellen stellen die Fakten von Modell 9 die wis-
senschaftlichen Informationen zum Tag/Nachtzyklus dar. Prinzipiell k

onnen
auch Regeln die Rolle wissenschaftlicher Informationen einnehmen, doch da
alle Modelle die gleichen Regelmengen haben (vgl. Seite 48), stellen sie in
dieser Modellierung keine neuen Informationen dar. Durch die Eingabe wis-
senschaftlicher Fakten in die anderen acht Modelle k

onnen Widersprche zu
der vorhandenen Faktenmenge oder Verletzungen von Bedingungen auftre-
ten. Das SystemMobal listet alle Widerspr

uche in einer Agenda auf, wo sie
dann vom Benutzer sofort oder zu einem sp

ateren Zeitpunkt behandelt wer-
den k

onnen (siehe Abschnitt 1.2.2). Diese Widerspr

uche, die zwischen dem
wissenschaftlichen Modell f

ur den Tag/Nachtzyklus und den initialen und
synthetischen Modellen auftreten, werden in Abschnitt 4.2.1 beschrieben.
Der n

achste Schritt besteht in einer geeigneten Reaktion auf die Wider-
spr

uche, so da wieder eine g

ultig Erkl

arung m

oglich wird, d.h. da wieder
Fakten f

ur das Pr

adikat day night cycle abgeleitet werden. Die einfachste
Form, auf einen direkten Widerspruch zwischen zwei Fakten zu reagieren,
besteht darin, das bisherige Faktum zu l

oschen und durch das neue zu er-
setzen. Wird eine Bedingung verletzt, so ist eine geeignete Auswahl von zu
l

oschenden Fakten zu treen. Werden Fakten gel

oscht, die von einer Regel
abgeleitet wurden, kann es zu einer Revision der Fakten- und Regelmenge
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Abbildung 4.2: Modell 1 und
Modell 6
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Abbildung 4.3: Modell 6 und
Modell 9
kommen (siehe Abschnitt 1.2.2). Bei diesen Operationen kann es geschehen,
da eine bis dahin durch die Faktenmenge gerechtfertigte Ableitung eines
day night cycle{Faktums nicht mehr l

anger m

oglich ist. Doch es k

onnen
durch die hinzugef

ugten Fakten auch wieder neue Ableitungen entstehen, so
da die Faktenbasis anschlieend ein anderes Modell repr

asentiert. F

ur die
systematische Untersuchung solcher

Uberg

ange von einem Modell zu einem
anderen wurden Regeln zur Klassikation sich ver

andernder Faktenmen-
gen entwickelt, die in Abschnitt 4.2.2 beschrieben werden. Die m

oglichen

Uberg

ange zwischen den verschiedenen Modellen durch die Eingabe wis-
senschaftlicher Informationen werden anschlieend in Abschnitt 4.2.3 vorge-
stellt.
4.2.1 Widerspr

uche
Die Widerspr

uche, die zwischen den verschiedenen Modellen auftreten, las-
sen sich schon anhand ihrer graphischen Repr

asentationen erahnen. Als
Beispiele sollen in diesem und dem folgenden Abschnitt 4.2.3 die Modelle 1,
6 und 9 dienen, wobei sie ein initiales, ein synthethisches respektive das wis-
senschaftliche Modell repr

asentieren. In Abbildung 4.2 sind gleichzeitig das
initiale Modell 1 und das synthetische Modell 6 dargestellt. Man erkennt,
da die um die Erde kreisende Sonne in Konikt tritt mit dem unendlichen
Untergrund. Abbildung 4.3 zeigt das synthetische Modell 6 und das wis-
senschaftliche Modell 9, und es l

at erahnen, da die simultane Drehung
der Erde um sich selbst und die Drehung der Sonne um die Erde zu keiner
Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus f

uhrt. Abbildung 4.4 macht schlielich
den starken Widerspruch zwischen einer festen, unbeweglichen und unend-
lichen Erde im initialen Modell 1 und der zu allen Seiten begrenzten und
st

andig sich bewegenden Erde im wissenschaftlichen Modell 9 deutlich.
Die graphischen Modelle haben, wie schon in Abschnitt 3.1 dargelegt,
den Nachteil, da sie weder einen Widerspruch explizit anzeigen noch auf
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Abbildung 4.4: Modell 1 und
Modell 9
ihn in der Art der operationalen Modelle reagieren k

onnen. In den opera-
tionalen Modellen werden alle Widerspr

uche in eine Agenda geschrieben. In
den Abbildungen 4.5 bis 4.7 sind die Widerspr

uche, die sich direkt aus den
Fakten ergeben, paarweise f

ur die Modelle 1, 6 und 9 dargestellt.
2
In den
Abbildungen 4.8 bis 4.10 werden die Widerspr

uche angezeigt, die indirekt
aus den Fakten durch die Bedingungen (siehe Abschnitt 3.2.3) hervorgeru-
fen werden. Durch die Agenden wird deutlich, wo genau die Widerspr

uche
zwischen den Modellen liegen.
Zwischen den Agenden scheinen Teilmengenbeziehungen zu existieren.
Es sieht so aus, als ob z.B. die Menge der Agendaeintr

age in den Abbildun-
gen 4.5 und 4.6 Teilmengen seien der Agendaeintr

age in der Abbildungen 4.7.
Das hiee, da das synthetische Modell 6
"
auf halbem Weg\ zwischen dem
initialen Modell 1 und dem wissenschaftlichen Modell 9 liegt.
3
W

aren die
Mengen der Widerspr

uche zwischen den Modelle 1 und 6 und 6 und 9 keine
Teilmengen der Widerspr

uche der Modelle 1 und 9, dann enthielte das Mo-
dell 6 zus

atzliche Fakten, die nicht wissenschaftlich sind.
4
Diese Teilmen-
genbeziehung wird noch deutlicher in Abschnitt 4.2.3, in dem sich zeigen
wird, da ein

Ubergang vom initialen Modell 1 zum synthetischen Modell 6
und weiter zum wissenschaftlichen Modell 9 allein durch die Eingabe nur
wissenschaftlicher Fakten m

oglich ist.
Bei n

aherem Hinsehen stellt man jedoch fest, da es zwei Eintr

age in
den Agenden in den Abbildungen 4.5 und 4.6 gibt, die nicht in den Agen-
daeintr

age in der Abbildungen 4.7 vorkommen, und zwar
stationary(sun,state0) - [1000,1000]
2
Da das System Mobal Widerspr

uche, die sich aus nichtabgeleiteten Fakten ergeben,
sofort durch das L

oschen dieser Fakten behebt, erscheinen die Widerspr

uche zwischen
den in{, opaque{ und stationary{Fakten nur aufgrund einer eigens daf

ur entwickelten
regelbasierten Umrepr

asentation aus in tmp{, opaque tmp{ und stationary tmp{Fakten.
3
In der Metapher der See

uberquerung bedeutet dies, da die Insel auf einer Linie
zwischen dem Start- und dem Zielpunkt liegt.
4
In diesem Fall m

ute man f

ur die Pause auf der Insel einen Umweg in Kauf nehmen.
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Abbildung 4.5: Widerspr

uche durch Fakten zwischen Modell 1 und
Modell 6
Abbildung 4.6: Widerspr

uche durch Fakten zwischen Modell 6 und
Modell 9
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Abbildung 4.7: Widerspr

uche durch Fakten zwischen Modell 1 und
Modell 9
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Abbildung 4.8: Widerspr

uche durch Bedingungen
zwischen Modell 1 und Modell 6
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Abbildung 4.9: Widerspr

uche
durch Bedingungen zwischen
Modell 6 und Modell 9
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Abbildung 4.10: Widerspr

uche durch Bedingungen
zwischen Modell 1 und Modell 9
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stationary(sun,state1) - [1000,1000]
Diese Widerspr

uche ergeben sich dadurch, da die Sonne in den Modellen 1
und 9 in den Zust

anden state0 und state1 fest (unbeweglich) ist, in Modell 6
aber nicht.
5
Allerdings ist Modell 6 mit
not(stationary(sun,state0)).
not(stationary(sun,state1)).

uberspeziert (vgl. Anhang A.3.7), denn das day night cycle{Faktum wird
auch ohne diese beiden Fakten abgeleitet. Bei der Inferenz in Modell 6
(Die Sonne dreht sich um die Erde.) ist es unerheblich, ob die Sonne in
den Zust

anden state0 und state1 fest ist oder nicht, wenn sie sich nur bei
den beiden Ereignissen event0 und event1 in gleicher Richtung um die Erde
dreht. Im Gegensatz dazu wird in Modell 5 (Die Sonne geht auf die andere
Seite der Erde.) ein day night cycle{Faktum nur dann abgeleitet, wenn die
Sonne in den Zust

anden state0 und state1 stehenbleibt, denn sie bei den
beiden Ereignissen event0 und event1 eine unterschiedliche Drehrichtung
(vgl. Seiten 81 und 83). Der Versuch, die Modelle bez

uglich des repr

asentier-
ten Sachbereiches zu vervollst

andigen und sie untereinander vergleichbarer
zu machen, hat in Modell 6 zu einer

Uberspezizierung der Faktenmenge
gef

uhrt.
Eine

Uberspezizierung anderer Art wird in den Agenden der Abbildun-
gen 4.8 bis 4.10 deutlich. So ist zwar die Menge der Bedingungsverletzungen
(integrity constraint violations) zwischen Modell 1 und 6 (Abbildung 4.8)
eine Teilmenge der Menge der Bedingungsverletzungen zwischen Modell 1
und 9 (Abbildung 4.10), jedoch ndet sich in letzterer nicht eine der Bedin-
gungsverletzungen zwischen Modell 6 und 9 (Abbildung 4.9) Das liegt an
einer Dierenzierung der Regionen, die f

ur die Unterscheidung einiger Mo-
delle notwendig ist, die jedoch so spezisch ist, da sie bestimmte r

aumliche
Symmetrieeigenschaften expliziert. Das bedeutet, da die Agenda in Ab-
bildung 4.9 leer w

are bei dem Vergleich mit dem symmetrischen Modell 9
0
mit genau entgegengesetzter Drehrichtung der Erde. Auf das Problem der
Symmetrie beim r

aumlichen Schlieens wird im folgenden Abschnitt noch
ausf

uhrlicher eingegangen.
4.2.2 Kriterien
Bei der Weiterentwicklung von Modellierung I zu Modellierung II hat es eine
Ver

anderung in der Regelmenge gegeben, die Auswirkungen hat auf die Un-
tersuchung der m

oglichen

Uberg

ange zwischen den verschiedenen Modellen.
In Modellierung I gab es f

ur jedes Modell ein spezisches Pr

adikat, und man
konnte an einer Faktenbasis sofort ansehen, welches Modell sie repr

asen-
tierte. Denn es reichte aus, nach Fakten zu suchen, die f

ur diese spezischen
Pr

adikate abgeleitet worden waren (siehe Abschnitt 3.3.2). Doch es sollte
sich bald zeigen, da es bei einigen Modelle sehr viel schwieriger war, solche
5
Es scheint doch ein Umweg zu sein.
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modellspezischen Pr

adikate anzugeben und zu denieren, als bei anderen.
Der Grund daf

ur ist, da die Modelle, paarweise betrachtet, an zentralen
Stellen viele Gemeinsamkeiten haben, die von den spezischen Pr

adikaten
ignoriert wurden.
Durch die Aufspaltung in verschiedenstellige Pr

adikate zur Darstellung
von Bewegungsarten und Verdeckungsmechanismen wurde es m

oglich, diese
Gemeinsamkeiten auch zu repr

asentieren (Abschnitt 3.3.2). Und nun wird
auch deutlich, warum es schwierig war, f

ur einige Modelle spezische Pr

adi-
kate zu benennen. So sind z.B. bei den Ableitungen f

ur den Tag/Nachtzyklus
in den Modellen 7, 8 und 9 die Fakten f

ur die Pr

adikate covers, uncovers,
hides und unhides v

ollig identisch (vgl. Seite 87):
Modell 7 Die Erde dreht sich um die Sonne.
covers(earth,sun,me,event0). revolves acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). revolves acw(earth,sun,event1).
rotates cw(earth,sun,event0).
rotates cw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). revolves acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). revolves acw(me,sun,event1).
rotates cw(me,sun,event0).
rotates cw(me,sun,event1).
Modell 8 Die Erde dreht sich hin und her.
covers(earth,sun,me,event0). rotates acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). rotates cw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). rotates acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). rotates cw(me,sun,event1).
Modell 9 Die Erde dreht sich um sich selbst.
covers(earth,sun,me,event0). rotates acw(earth,sun,event0).
uncovers(earth,sun,me,event1). rotates acw(earth,sun,event1).
hides(me,earth,sun,event0). rotates acw(me,sun,event0).
unhides(me,earth,sun,event1). rotates acw(me,sun,event1).
Doch sie unterscheiden sich sehr wohl in den Fakten f

ur die Pr

adikate
revolves acw, rotates acw und rotates cw. Diese Gemeinsamkeiten und Un-
terschiede in den Modellen durch jeweils nur ein spezisches Pr

adikat aus-
zudr

ucken, ist umst

andlich und f

uhrt zu Regeln mit vielen Pr

amissen. Auch
deshalb, weil sich diese Pr

adikate auch noch von den spezischen Pr

adikaten
aller anderen Modelle unterscheiden m

ussen, z.B. von Modell 1 (vgl. Seite
87):
Modell 1 Wolken verdecken die Sonne.
covers(cloud,sun,me,event0). moves(cloud,sun,event0).
uncovers(cloud,sun,me,event1). moves(cloud,sun,event1).
hides(sun,cloud,me,event0).
unhides(sun,cloud,me,event1).
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Doch die Aufspaltung in Pr

adikate f

ur Bewegungsarten und Verdeckungs-
mechanismen bringt auch einen Nachteil mit sich bei der systematischen
Untersuchung von Modell

uberg

angen: einer Faktenmenge ist nicht mehr
so leicht anzusehen, welches Modell sie gerade repr

asentiert. Deshalb wur-
den nachvollziehbare und

uberpr

ufbare Kriterien aufgestellt, um entscheiden
zu k

onnen, ob eine vorliegende Faktenbasis einem bestimmten Modell ent-
spricht. Diese Kriterien sind gegeben in Form weiterer Regeln, die Fakten
f

ur die spezischen Pr

adikate model1 bis model9 ableiten (siehe Anhang C).
Die Regeln stellen also eine explizite Charakterisierung der Modelle dar.
Die Kriterien weisen zudem auf eine Eigenart der Repr

asentation des
r

aumlichen Schlieens in dieser Modellierung hin. Wegen der expliziten Un-
terscheidung der Regionen (areas) left und right, die z.B. f

ur die Dieren-
zierung von Modell 5 (Die Sonne geht auf die andere Seite der Erde.) und
Modell 6 (Die Sonne dreht sich um die Erde.) notwendig ist, verdoppelt sich
die Anzahl der Regeln f

ur die Pr

adikate model2 und model3 und f

ur model5
bis model9. Denn durch Achsensymmetrien gibt es jeweils zwei Varianten
bez

uglich der Drehrichtung, n

amlich
"
im Uhrzeigersinn\ und
"
entgegen dem
"
Uhrzeigersinn\ (cw: clockwise und acw: anticlockwise), wie in Anhang C zu
sehen ist. Und schlielich gibt es f

ur die Pr

adikate model7 bis model9 noch
Verdeckungs- und Versteckungsvarianten.
4.2.3

Uberg

ange
Die Agenden in Abschnitt 4.2.1 zeigen die Widerspr

uche zwischen dem in-
itialen, dem synthetischen und dem wissenschaftlichen Modell an. Es sind
alle Widerspr

uche, die sich aus den gesamten Faktenmengen, sowohl einge-
gebenen wie auch durch Regeln abgeleiteten, und aus den Verletzungen von
Bedingungen ergeben. Diese Auistung aller Widerspr

uche ist ein Gewinn,
den die operationale Modellierung mit sich bringt.
In einer Lernsituation ist es jedoch gew

ohnlich so, da nicht alle De-
tails einer Erkl

arung vermittelt oder erfahren werden, sondern nur ein klei-
ner Ausschnitt aller m

oglichen wissenschaftlichen Informationen inklusiver
deren Konsequenzen auf eine initiale oder synthetische Erkl

arung treen.
Durch die Modellierung ist es nun m

oglich, den Einu von neuen Informa-
tionen auf ein gegebenes Modell zu untersuchen und diesen Vorgang auch
wiederholbar zu machen. Hierbei spielt die Auswahl von Eingabefakten und
deren Reihenfolge eine groe Rolle bei den

Uberg

angen zwischen den ver-
schiedenen Modellen.
Die Modelle 1, 6 und 9 sollen hier, wie schon in Abschnitt 4.2.1, als
Vertreter f

ur initiale, synthetische bzw. das wissenschaftliche Modell stehen.
Die prinzipiell m

oglichen

Uberg

ange zwischen diesen drei Modellen sind in
Abbildung 4.11 dargestellt: vom initialen Modell zum synthetischen, vom
synthetischen Modell zum wissenschaftlichen oder vom initialen direkt zum
wissenschaftlichen Modell ohne Umweg

uber das synthetische Modell. F

ur
die Untersuchung dieser

Uberg

ange werden dem initialen und dem synthe-
tischen Modell wissenschaftliche Fakten eingegeben, also Fakten aus dem
Modell 9. Tritt dabei ein Widerspruch auf, so wird dieser in der Agenda
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Modell 1 Modell 6 Modell 9
-
6
-
Abbildung 4.11:

Uberg

ange zwischen den Modellen 1, 6 und 9
angezeigt und kann dort behandelt werden (siehe Abschnitt 1.2.2). Dadurch
kann es entweder zum L

oschen eines oder mehrerer Fakten kommen oder zu
einer Wissensrevision, in deren Verlauf auch die L

oschung bereits vorhande-
ner Fakten m

oglich ist, um die Ableitung anderer, widerspr

uchlicher Fakten
zu verhindern.
Um von Modell 1 zu Modell 6 zu gelangen, mu zun

achst einmal das
wissenschaftliche Faktum
not(opaque(cloud)).
eingegeben werden (siehe auch ausf

uhrlichere Darstellung in Anhang D.1).
Dadurch wird eine day night cycle{Ableitung in der Form von Modell 1
verhindert. Dies ist auch leicht daran zu erkennen, da das bis dahin vor-
handene Faktum f

ur das Pr

adikat model1
model1(me,state0,event0,state1,event1).
(siehe Abschnitt 4.2.2) gel

oscht wird.
Ein groer Unterschied zwischen Modell 1 und Modell 6 sind die Positio-
nen der Sonne. W

ahrend die Sonne in Modell 1 zu jeder Zeit oberhalb der
Erde ist, geht sie in Modell 6 nachts auf die andere Seite der Erde. Durch
die Eingabe der wissenschaftlichen Fakten
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,right,earth,event1).
kommt es zu umfangreichen L

osch- und Revisionsoperationen (siehe An-
hang D.1), an deren Ende es zu der Ableitung der Fakten
day night cycle(me,state0,event0,state1,event1).
model6(me,state0,event0,state1,event1).
kommt. Die in diesem Beispiel eingegebenen Fakten stellen eine minimale
Menge dar, um zuerst eine Ableitung nach Modell 1 zu verhindern und an-
schlieend eine Ableitung nach Modell 6 zu erhalten. Die Unendlichkeit der
Erde, repr

asentiert durch infinite{Fakten, wird damit zum entscheidenden
Unterschied zwischen Modell 1 und Modell 6.
Um von Modell 6 zu Modell 9 zu gelangen, gibt man durch
100 KAPITEL 4. EXPERIMENTE MIT DEN MODELLEN
stationary(sun,event0).
ein, da die Sonne beim Ereignis event0 fest, also unbeweglich ist (siehe
Anhang D.2). Damit ist eine weitere Ableitung nach Modell 6 nicht mehr
m

oglich. In dem wissenschaftlichen Modell bewegt sich jedoch die Erde, so
da durch die Eingabe von
not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,event1)).
eine Ableitung nach Modell 9 ergibt. Auch diese Eingabemenge ist minimal
bez

uglich der Verhinderung von Modell 6 und dem

Ubergang zu Modell 9,
wie man durch eine systematische Untersuchung mit allen wissenschaftlichen
Eingabemengen gleicher oder geringerer Kardinalit

at feststellen kann. Sie
ergibt sich aber auch aus den Modellen, denn der groe Unterschied zwischen
Modell 6 und Modell 9 ist eben die Beweglichkeit der Erde.
Der

Ubergang von Modell 1 direkt zu Modell 9 l

at sich durch die Ver-
einigung der beiden Eingabemengen von Modell 1 zu Modell 6 und von
Modell 6 zu Modell 9 erreichen. Werden die Fakten in der oben angege-
benen Reihenfolge eingegeben wird zwischendurch Modell 6 erreicht, bei
anderen Permutationen der Faktenmenge wird Modell 6 nicht erreicht, aber
auch kein anderes Modell. Deshalb ist diese Menge minimal bez

uglich des

Ubergangs von Modell 1 zu Modell 9. Dies best

atigt die Vermutung in Ab-
schnitt 4.2.1, da das Modell 6 auf
"
direkter Linie\ zwischen dem initialen
und dem wissenschaftlichen Modell liegt und keinen Umweg darstellt.
Die Ergebnisse der Untersuchung der

Uberg

ange zwischen den anderen
Modellen sind in den Tabellen 4.4 bis 4.5 dargestellt. Sie geben Auskunft
dar

uber, ob ein

Ubergang zwischen Modellen aufgrund wissenschaftlicher
Informationen m

oglich ist (!) oder nicht (9), welche Eingabefakten n

otig
sind f

ur den

Ubergang und wieviele L

osch- (?) und Revisionsoperationen
(

) dabei durchgef

uhrt wurden und auch welche Eingabefakten f

ur einen

Ubergang n

otig w

aren (!!), jedoch nicht wissenschaftlich sind. In Tabelle 4.4
werden die

Uberg

ange von den initialen zu den synthetischen Modellen ana-
lysiert, in Tabelle 4.5 die

Uberg

ange von den initialen Modellen zum wissen-
schaftlichen Modell und schlielich in Tabelle 4.6 die

Uberg

ange zwischen
den synthetischen Modellen untereinander und hin zum wissenschaftlichen
Modell.
Fat man die drei Tabellen einmal zusammen, so stellt man fest, da die
folgende Teilmenge des wissenschaftlichen Modell 9 alle

Uberg

ange bewerk-
stelligt, die zwischen den Modellen m

oglich sind:
solid(earth).
not(opaque(cloud)).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,right,earth,event1).
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
Ubergang
a
Fakten Operationen
b
1 9 5 in(sun,left,earth,event0). !!
3 9 5 in(sun,left,earth,event1).
4 9 5
1 9 8
3 9 8
4 9 8
2 ! 5 solid(earth). 2 ? 2

1 ! 6 not(opaque(cloud)). {
in(sun,down,earth,state1). 4 ? 1

in(sun,left,earth,event0). 2 ? 1

in(sun,right,earth,event1). 2 ? 1

2 ! 6 solid(earth). 2 ? 2

in(sun,right,earth,event1). 2 ? 1

3 9 6 not(stationary(sun,state0)). !!
4 9 6 not(stationary(sun,state1)). !!
not(stationary(sun,state0)). !!
not(stationary(sun,state0)). !!
1 9 7 in(earth,up,sun,state1). !!
2 9 7 in(earth,right,sun,event0). !!
3 9 7 in(earth,left,sun,event1). !!
4 9 7
2 ! 8 stationary(sun,event0). {
not(stationary(earth,event0)). 4 ? 3

not(stationary(earth,event1)). 1 ?
a
Das Zeichen ! steht f

ur einen m

oglichen und das Zeichen 9 f

ur einen
unm

oglichen

Ubergang durch wissenschaftliche Fakten.
b
Das Zeichen ? steht f

ur das L

oschen und das Zeichen

f

ur das Revi-
dieren von Fakten. Das Zeichen !! markiert notwendige unwissenschaftliche
Fakten und das Zeichen { markiert Fakten, die eine Ableitung zerst

oren.
Tabelle 4.4:

Uberg

ange von den initialen zu den synthetischen
Modellen
102 KAPITEL 4. EXPERIMENTE MIT DEN MODELLEN

Ubergang Fakten Operationen
1 ! 9 not(opaque(cloud)). {
in(sun,down,earth,state1). 4 ? 1

in(sun,left,earth,event0). 2 ? 1

in(sun,right,earth,event1). 2 ? 1

stationary(sun,event0).
not(stationary(earth,event0)). 1 ?
not(stationary(earth,event1)). 1 ?
2 ! 9 solid(earth). 2 ? 2

in(sun,right,earth,event1). 2 ? 1

stationary(sun,event0).
not(stationary(earth,event0)). 1 ?
not(stationary(earth,event1)). 1 ?
3 ! 9 stationary(sun,event0). {
not(stationary(earth,event0)). 5 ? 3

not(stationary(earth,event1)). 2 ?
in(sun,down,earth,state1). 1 ?
in(sun,left,earth,event0). 1 ?
in(sun,right,earth,event1). 1 ?
4 ! 9 stationary(sun,event0). {
not(stationary(earth,event0)). 4 ? 3

not(stationary(earth,event1)). 1 ?
in(sun,right,earth,event1). 1 ?
in(sun,left,earth,event0). 1 ?
in(sun,down,earth,state1). 2 ?
Tabelle 4.5:

Uberg

ange von den initialen zum wissenschaftli-
chen Modell
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
Ubergang Fakten Operationen
5 ! 6 in(sun,right,earth,event1). 1 ?
8 ! 9
5 9 7 in(earth,up,sun,state1). !!
6 9 7 in(earth,right,sun,event0). !!
8 9 7 in(earth,left,sun,event1). !!
5 9 8 in(sun,right,earth,event0). !!
6 9 8 in(sun,right,earth,event0).
7 9 8
6 9 5 in(sun,left,earth,event0). !!
7 9 5 in(sun,left,earth,event0).
5 ! 9 in(sun,right,earth,event1). 2 ? 1

stationary(sun,event0).
not(stationary(earth,event0)). 1 ?
not(stationary(earth,event1)). 1 ?
6 ! 9 stationary(sun,event0). {
not(stationary(earth,event0)). 1 ?
not(stationary(earth,event1)). 1 ?
8 9 5 not(stationary(sun,event0)). !!
not(stationary(sun,event0)). !!
8 9 6 not(stationary(sun,state0)). !!
7 9 6 not(stationary(sun,state1)). !!
not(stationary(sun,state0)). !!
not(stationary(sun,state0)). !!
7 ! 9 in(earth,down,sun,state1). 2 ?
Tabelle 4.6:

Uberg

ange zwischen den synthetischen Modellen
und zum wissenschaftlichen Modell
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not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,event1)).
stationary(sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
Die folgenden Fakten stellen eine Menge dar, die alle weiteren

Uberg

ange
m

oglich machen w

urde, jedoch keine wissenschaftlichen Informationen ent-
h

alt:
in(sun,left,earth,event0). in(sun,left,earth,event1).
in(sun,right,earth,event0). in(sun,right,earth,event1).
not(stationary(sun,state0)).
not(stationary(sun,state1)).
not(stationary(sun,state0)).
not(stationary(sun,state0)).
in(earth,up,sun,state1).
in(earth,right,sun,event0).
in(earth,left,sun,event1).
Die beiden ersten Faktenpaare bilden nur gemeinsam unwissenschaftliche
Informationen, denn die Sonne geht nicht da auf, wo sie untergegangen ist,
sondern auf der gegen

uberliegenden Seite.
Die mit Eingabe wissenschaftlicher Fakten zu bewerkstelligen

Uberg

ange
sind in Abbildung 4.12 im

Uberblick dargestellt. Man erkennt, da nur ein
Teil aller prinzipiell m

oglichen

Uberg

ange durch die Eingabe wissenschaftli-
cher Fakten erreichbar ist. Insbesondere Modell 7 ist von keinem der anderen
Modelle aus unter Eingabe wissenschaftlicher Fakten zu erreichen. Zur Er-
innerung, Modell 7 ist das Modell, bei dem sich die Erde um die Sonne dreht
(siehe Abbildung 3.7 auf Seite 46). Modell 7 unterscheidet sich von allen
anderen Modellen darin, da sich die Position der Erde zur Sonne ver

andert,
und nicht die Position der Sonne zur Erde. Deshalb ist es nur unter Eingabe
der drei unwissenschaftlichen Fakten
in(earth,up,sun,state1).
in(earth,right,sun,event0).
in(earth,left,sun,event1).
von den anderen Modellen aus zu erreichen.
Es stellt sich nun die Frage, wie es

uberhaupt zu Modell 7 als Erkl

arung
f

ur den Tag/Nachtzyklus kommen kann. Denkbar w

are es, da wissenschaft-
liche Informationen

uber die Drehung der Erde um die Sonne im Jahresryth-
mus interpretiert wurden als Informationen

uber die Drehung der Erde um
die Sonne im Tagesrythmus. Diese Frage wird in Kapitel 5 beim Thema der
Validierung der formalen Modelle noch einmal angesprochen.
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Modell 1
Modell 2
Modell 3
Modell 4
Modell 5
Modell 6
Modell 7
Modell 8
Modell 9
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Abbildung 4.12: M

ogliche

Uberg

ange zwischen den Modellen
4.3 Diskussion
Bei der Untersuchung der Modell

uberg

ange in Abschnitt 4.2 wurde als Ma
f

ur die Distanz zwischen zwei Modellen die kleinste Anzahl von Fakten zu-
grundegelegt, die f

ur einen

Ubergang mindestens notwendig ist. Dies ist ein
klares und einfach zu berechnendes Ma f

ur die Schwierigkeit eines

Uber-
gangs. Doch auch komplexere Distanzmae sind denkbar, die Auswirkungen
neuer Fakten auf die vorhandene Faktenmenge unter Beachtung der L

osch-
und Revisionsoperationen in Betracht ziehen. Denn die Ver

anderungen, die
durch wissenschaftliche Informationen hervorgerufen werden, k

onnen von
Modell zu Modell unterschiedlich tiefgreifend sein.
Am Beispiel der schon bekannten drei Modelle 1, 6 und 9 sollen verschie-
dene Mae einmal untersucht werden. In Tabelle 4.7 sind die wichtigsten
Daten der genannten Modelle und der

Uberg

ange 1! 6, 6 ! 9 und 1 ! 9
aufgelistet. Beim

Ubergang von Modell 1 zu Modell 6 (1! 6) gab es 195
Ausgangsfakten und 4 Eingabefakten, die zu 11 Behandlungen, d.h. L

osch-
und Revisionsoperationen, f

uhrten (vgl. Abschnitt 4.2.3 und Anhang D.1).
Nach dem

Ubergang blieben 244 Endfakten, von denen 215 gleich waren mit
Fakten vor Durchf

uhrung der L

osch- und Revisionsoperationen.
6
Insgesamt
wurden bei dem

Ubergang 80 Fakten gel

oscht, und 29 Fakten kamen neu
hinzu.
Man erkennt, da die Eingabe von
"
nur\ vier Fakten zur L

oschung von
80 vorhandenen Fakten f

uhrte. Dies liegt daran, da durch das L

oschen
6
Da das System Mobal zwar Statistiken f

uhrt

uber die Verwendung einzelner Fakten
und Regeln, nicht aber

uber Fakten- oder Regelmengen, mute die Anzahl der gleichen
Fakten zweier Modelle durch einen Trick berechnet werden, bei dem bestimmte System-
informationen beim Ladevorgang (trace window)
"
per Hand\ gez

ahlt wurden.
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
Uberg

ange 1 ! 6 6 ! 9 1 ! 9
Ausgangsfakten 295 244 295
Eingabefakten 4 3 7
Behandlungen
a
11 2 13
Endfakten 244 250 250
gleiche Fakten 215 233 210
gel

oschte Fakten
b
80 11 85
neue Fakten
c
29 17 40
Auswirkung
d
2,75 0,67 1,86
L

oschung
e
20 3,67 12,14
Erneuerung
f
7,25 5,67 5,71
a
L

osch- (?) und Revisionsoperationen (

)
b
Ausgangsfakten   gleiche Fakten
c
Endfakten   gleiche Fakten
d
Behandlungen / Eingabefakten
e
gel

oschte Fakten / Eingabefakten
f
neue Fakten / Eingabefakten
Tabelle 4.7: Kosten der

Uberg

ange
von Fakten Inferenzen, die nur durch das Vorhandensein ebendieser Fak-
ten m

oglich waren, zur

uckgenommen werden m

ussen und dadurch weitere
Fakten gel

oscht werden. Genausogut k

onnen aber eingegebene Fakten auch
neue Ableitungen erm

oglichen. Beim

Ubergang 1! 6 ergab solche Ablei-
tungen 29 neue Fakten, wobei die vier Eingabefakten mitgez

ahlt sind. Auch
bei den beiden anderen

Uberg

angen 6! 9 und 1! 9 zieht die Eingabe von
drei bzw. vier Fakten ein Vielfaches an gel

oschten und neuen Fakten nach
sich (siehe Tabelle 4.7).
Dieser Einu von Eingabefakten auf die vorhandene Faktenmenge durch
inferentielle Beziehungen soll durch die Mae Auswirkung , L

oschung und
Erneuerung erfat werden. Die Auswirkung, d.h. die Anzahl der Behand-
lungen pro Eingabefakten, ist beim

Ubergang 1! 6 am h

ochsten, gefolgt
von den Auswirkungen der

Uberg

ange 6 ! 9 und 1 ! 9. Die gleiche Rei-
henfolge ergibt sich deutlich bei der L

oschung (Anzahl gel

oschter Fakten
pro Eingabefakten) und weniger deutlich bei der Erneuerung (Anzahl neuer
Fakten pro Eingabefakten). Das deutet darauf hin, da der

Ubergang vom
initialen Modell 1 zum synthetischen Modell 6 viel schwieriger ist als der an-
schlieende

Ubergang vom synthetischen Modell 6 zum wissenschaftlichen
Modell 9. Dies scheint plausibel, denn bei dem ersten

Ubergang mu das
Bild von der Erde komplett revidiert werden. Dadurch erst wird der

Uber-
gang von einer unbeweglichen Erde hin zu einer sich bewegenden Erde, wie
im zweiten

Ubergang,

uberhaupt m

oglich.
Bei der Untersuchung der

Uberg

ange wurden allein Fakten f

ur Pr

adikate
der unteren Topologieebenen eingegeben (vgl. Abbildung 3.14 auf Seite 59).
Doch die Agenden zeigen auch Widerspr

uche zwischen Fakten h

oherer To-
pologieebenen, z.B. Widerspr

uche zwischen between{Fakten (siehe Abbil-
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dungen 4.5 bis 4.7 auf den Seiten 91 bis 92). Es ist durchaus m

oglich, einen

Ubergang von Modell 1 zu Modell 6 durch die Fakten
not(opaque(cloud)).
hides(sun,earth,me,event0).
unhides(sun,earth,me,event1).
revolves cw(sun,earth,event0).
revolves cw(sun,earth,event1).
zu bekommen. Fraglich ist nur, wie dieser

Ubergang zu werten ist, denn
es entsteht ein Modell mit einem Ableitungsbaum von wesentlich geringerer
Tiefe als in den anderen Modellen.
Die Eingabe zus

atzlicher Fakten f

ur einen weiteren Beobachter auf der
anderen Seite der Erde, wie sie in Abschnitt 3.4 vorgeschlagen wurde, f

uhrt

ubrigens in den synthetischen und dem wissenschaftlichen Modell zu Ab-
leitungen von day{, night{ und day night cycle{Fakten mit einer Phasen-
verschiebung, die genau den Erwartungen entspricht. W

ahrend es f

ur den
Beobachter (me) auf dieser Seite der Erde Tag ist
day(me,state0).
night(me,state1).
day night cycle(me,state0,event0,state1,event1).
ist es f

ur den Beobachter (him) auf der anderen Seite der Erde Nacht
day(him,state1).
night(him,state0).
day night cycle(him,state1,event1,state0,event0).
und umgekehrt.
Bei den initialen Modellen treten Widerspr

uche zwischen den vorhan-
denen und den zus

atzlichen Fakten auf, so da f

ur den Beobachter auf der
anderen Seite der Erde keine Fakten f

ur day, night oder day night cycle
abgeleitet werden. Modell 3 (Die Sonne geht hinter H

ugel.) kann jedoch
als Versuch aufgefat werden, das Ph

anomen Tag hier und Nacht woanders.
zu erkl

aren, ohne die Vorstellung von einer festen unendlichen Erde aufge-
ben zu m

ussen (vgl. Fakten von Modell 3 in Anhang A.3.4). Ein zweiter
Beobachter her auf dieser Seite der Erde
in(her,up,earth,state0).
in(her,up,earth,event0).
in(her,up,earth,state1).
in(her,up,earth,event1).
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aber jenseits der H

ugel
in(her,right,hill,state0).
in(her,right,hill,event0).
in(her,right,hill,state1).
in(her,right,hill,event1).
hat Nacht, wenn hier Tag ist
day(her,state1).
night(her,state0).
day night cycle(her,state1,event1,state0,event0).
In Modell 3 wird also die Region up der Erde in die Regionen left und right
der H

ugel aufgeteilt, so da auch hier eine Erkl

arung f

ur Tag hier und Nacht
woanders. m

oglich wird. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 5 noch einmal
eingegangen.
Kapitel 5
Diskussion
Sometimes the snow comes down in June,
Sometimes the sun goes round the moon.
Vanessa Williams,
"
Save the best for last\
In dieser Arbeit wurde dargestellt, wie verschiedene Erkl

arungen f

ur den
Tag/Nachtzyklus als operationale Modelle repr

asentiert und zur Durchf

uh-
rung von Experimente verwendet wurden. Als Grundlage des Modellierungs-
prozesses fanden die Ergebnisse einer entwicklungspsychologischen Studie
Verwendung, in der 60 Kinder nach ihren Vorstellungen von den Himmels-
k

orper und demWechsel von Tag und Nacht befragt wurden (Kapitel 2). Die
Erkl

arungen der Kinder wurden als pr

adikatenlogische operationale Modelle
mit dem System Mobal repr

asentiert (Kapitel 3). Anschlieend wurden
den operationalen Modellen die gleichen Fragen wie den Kindern gestellt
und die

Uberg

ange zu anderen Modellen aufgrund neuer, widerspr

uchlicher
Informationen systematisch untersucht (Kapitel 4).
Die Modelle wurden entwickelt im Spannungsfeld dreier einureicher
Faktoren. Die Modelle sollten m

oglichst viele relevante Beziehungen zwi-
schen den Begrien bei tolerierbaren Rechenzeiten repr

asentieren (Ezi-
enz ). Sie sollten verst

andliche und vergleichbare Antworten auf die Fragen
nach dem Verschwinden der Sonne in der Nacht geben (Beobachtungsad-

aquatheit). Sie sollten

ahnliche Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus liefern
k

onnen und unter dem Einu wissenschaftlicher Informationen

Uberg

ange
vollziehen wie bei den Kindern vermutet (Beschreibungsad

aquatheit). Die
Entwicklung der Modelle ist gekennzeichnet durch eine inkrementelle zykli-
sche Ann

aherung an diese Faktoren, unterst

utzt durch ein kooperierendes
System.
Das Ergebnis des Modellierungsprozesses sind neun verschiedene, aus-
f

uhrlich dokumentierte operationale Modelle. Sie bilden die formalisierte
Darstellung eines Lernprozesses und stellen eine explizite Diskussionsgrund-
lage und eine reale Ausgangsbasis f

ur weitere Untersuchungen dar. Der
Modellierungsproze hat weiterhin Erkenntnisse zutage gef

ordert, die

uber
einen Transfer hinausgehen, und die notwendige Klarheit f

ur eine anschau-
liche Pr

asentation relevanter Aspekte geschaen. Einige dieser relevanten
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Aspekte sollen in diesem Kapitel noch einmal durchleuchtet und mit kon-
struktiver Kritik versehen werden.
Abschnitt 5.1 Aspekte menschlichen Lernens Es werden Implika-
tionen beschrieben, die sich aus den operationalen Modellen f

ur die
Untersuchung menschlichen Lernens ergeben k

onnen.
Abschnitt 5.2 Aspekte maschinellen Lernens M

ogliche Auswirkun-
gen auf die maschinelle Repr

asentation menschlichen Lernens werden
dargestellt.
Abschnitt 5.3 Zusammenfassung Ein

Uberblick

uber die wichtigsten
Punkte als Ausblick.
5.1 Aspekte menschlichen Lernens
Das Ziel dieser Arbeit war es, ein wenig zum Vergleich von menschlichem
und maschinellem Lernen beizutragen (vgl. Kapitel 1). Nachdem nun der
Weg von der Untersuchung eines nat

urlichen Lernvorgangs bis hin zu ei-
ner formalen Modellierung und deren Auswertung einmal vollst

andig durch-
laufen wurde, ist es an der Zeit, nach Implikationen f

ur die Untersuchung
menschlichen Lernens zu fragen.
Bei der Modellierung der kindlichen Erkl

arungen durch Fakten, Regeln
und Bedingungen war es des

ofteren n

otig, fehlende Informationen durch
plausible Vermutungen zu ersetzen, um zu der Ableitung eines Tag/Nachtzy-
klus zu gelangen. Dies f

uhrte an einigen Stellen zu einer h

oheren Genauigkeit
und zu einer feineren K

ornung der Repr

asentation im Vergleich zur Vorlage.
Auch wenn die eingesetzten Vermutungen plausibel erscheinen, sollten sie
doch durch geeignete Untersuchungen validiert werden. Vorschl

age daf

ur
werden in Abschnitt 5.1.1 gemacht.
Mit der Untersuchung alternativer Vorstellungen bei Kindern und Er-
wachsenen wird von Fachdidaktikern auch ganz entschieden die Verbes-
serung von Unterrichtssituationen verfolgt, um Lernprobleme im prakti-
schen Umfeld zu mindern. Denn es erweist sich oft als schwierig, Sch

uler
von ihren individuellen Vorstellungen zu den wissenschaftlichen zu f

uhren.
Denn individuelle Vorstellungen k

onnen hartn

ackig sein und sich als resi-
stent gegen

uber oensichtlicher empirischer Gegenevidenz zeigen, wenn sie
sich erst einmal bew

ahrt haben. Mit dem Problem der Wissensvermittlung
besch

aftigt sich Abschnitt 5.1.2.
5.1.1 Validierung
In Abschnitt 4.1.1 wurde gezeigt, da die operationalen Modelle auf die
Fragen
"
Bewegt sich die Erde?\ und
"
Bewegt sich die Sonne?\ nicht nur mit
"
Ja.\ oder
"
Nein.\ antworten, sondern da sie ihre Antworten dierenzieren
nach den verschiedenen Zeiten. Sie geben also Antworten wie
"
Ja, bei den
Ereignissen event0 und event1.\ und
"
Nein, in den Zust

anden state0 und
state1.\. Diese Detailliertheit ergab sich aus der formalen Darstellung der
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kindlichen Erkl

arungen. Es w

are nun auch interessant, Kinder noch einmal
nach diesen Details zu fragen. So k

onnte man z.B. als Erg

anzung zur Frage 4
(
"
Bewegt sich die Sonne?\) die folgenden Fragen stellen (vgl. Seite 83):
Frage 4
0
"
Bewegt sich die Sonne in der Nacht?\
Frage 4
00
"
Bleibt die Sonne in der Nacht stehen?\
Frage 4
000
"
Bewegt sich die Sonne am Tag?\
Frage 4
0000
"
Bleibt die Sonne am Tag stehen?\
Doch nicht nur die Granularit

at der zeitlichen, sondern auch die der r

aum-
lichen Repr

asentation sollte Anla f

ur weitere Untersuchungen sein (vgl.
[Bialystok and Olson, 1987, Forbus, 1983, Heth and Cornell, 1983]).
Bei der Darstellung der Konstellationen der Himmelsk

orper in den Mo-
dellen hat sich die Aufteilung des Raumes in vier Regionen (areas) als opti-
mal zur Beschreibung aller relevanten Details des Tag/Nachtzyklus erwiesen
(siehe Abschnitt 3.2.1). Inwieweit stimmt diese formale Repr

asentation mit
den Vorstellungen der Kinder

uberein? Um dies zu untersuchen, ist die Re-
validierung der formalen Modelle f

ur den Tag/Nachtzyklus notwendig und
dar

uberhinaus die Validierung der zeitlichen und r

aumlichen Repr

asentation
bei Vorstellungen in anderen Sachbereichen, in denen Ph

anomene des Ver-
schwindens und Erscheinens auftreten (vgl. Abschnitt 2.4.5). Dabei wird
sich herausstellen, ob die Repr

asentation von Raum und Zeit tats

achlich
alle relevanten Aspekte der Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus darstel-
len kann und ob sie geeignet ist, auch Erkl

arungen f

ur andere Ph

anomene
des Verschwindens und Erscheinens zu erfassen.
Bei der Validierung der Modelle zum Tag/Nachtzyklus r

uckt besonders
die r

aumliche Repr

asentation von unendlich, dargestellt durch das Pr

adikat
infinite, in den Vordergrund. Es wird u.a. deniert durch die Regel
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,S).
(siehe Seite 55), die in den initialen Modellen aus den Fakten
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
die Fakten
in(earth,down,earth,state0).
in(earth,left,earth,state0).
in(earth,right,earth,state0).
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ableitet, und noch einige mehr, denn das Pr

adikat infinite war gerade auch
deshalb eingef

uhrt worden, um den Zusammenhang zwischen verschiedenen
in{Fakten besser darzustellen (vgl. Abschnitte 3.3.3).
Daraus ergeben sich f

ur die Validierung der Repr

asentation, insbesondere
f

ur die Untersuchung, welche der Objekte earth (ground), hill und me jeweils
den kindliche Begri von der Erde ausmachen, die Fragen
Frage
"
Was ist unterhalb der Erde?\
Frage
"
Was ist links oder rechts (seitlich) von der Erde?\
Allerdings erweisen sich diese Fragen als wenig informativ, wenn sie zu Be-
ginn eines Interviews gestellt werden. Denn dann werden sie von den mei-
sten Kindern aus der Perspektive einer achen und unendlichen Erde be-
antwortet, auch von denen mit einer synthetischen oder wissenschaftlichen
Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus [Vosniadou and Brewer, 1992b, S. 544].
Anla zu einer genaueren Untersuchung sollte aus der Repr

asentation
des Ph

anomens Tag hier, Nacht woanders. erwachsen (siehe Abschnitte 3.4
und 4.3). Welche Vorstellungen sind geeignet, zu erkl

aren, warum es an
einer Stelle der Erde Tag sein kann, w

ahrend an einer anderen Stelle zur
gleichen Zeit Nacht ist? Man k

onnte die Kinder z.B. fragen, wie die Sonne
es schat, da es auf der Erde Tag wird. Dadurch kann man eventuell
zwischen Erkl

arungen unterscheiden, die sich auf das passive Beobachten
der Sonne (observing) oder auf das aktive Scheinen der Sonne (shining)
beziehen. L

at man die Kinder ihre Zeichnungen (siehe Abbildungen 2.1
bis 2.3 auf den Seiten 28 bis 31) erg

anzen durch bildhafte Lichtstrahlen, so
kommt es zu einer Einteilung des Raumes in beleuchtete und unbeleuchtete
Regionen,

ahnlich der r

aumlichen Repr

asentation in den formalen Modellen.
In Abschnitt 2.4.4 wurde argumentiert, da zwischen wissenschaftlichen
Informationen f

ur den Tag/Nachtzyklus und wissenschaftlichen Informatio-
nen f

ur andere astronomische Ph

anomene unterschieden werden sollte. So
ist z.B. die Aussage Die Erde dreht sich um die Sonne. eine unwissenschaft-
liche bez

uglich der Erkl

arung des Tag/Nachtzyklus, aber eine wissenschaft-
liche bez

uglich der Erkl

arung der Jahreszeiten (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dies
wird in der formalen Repr

asentation sehr deutlich, denn f

ur den Zeitraum
ein Jahr m

ute eine v

ollig neue Zeit (time) eingef

uhrt werden, wie z.B.
state67:
revolves cw(earth,sun,state67).
Dies sollte z.B. beachtet werden bei der Frage 4:
"
Bewegt sich die Sonne?\
(siehe oben), indem Nachfragen nach dem Zeitraum (ein Tag, ein Jahr . . . )
gestellt werden. Denn in der Tat, die Sonne bewegt sich, nur nicht relativ
zum unserem Sonnensystem, sondern relativ zur Milchstrae (vgl. Studie 9
in Tabelle 2.2 auf Seite 16).
Ein wesentliches Merkmal der Modellierung III ist die Dieren-
zierung von Bewegungsarten und Verdeckungsmechanismen (siehe Ab-
schnitte 3.3.2, 4.1.2 und 4.2.2). Durch diese Trennung wird die groe Be-
deutung kreisf

ormiger Bewegungsarten deutlich (revolves cw, revolves acw,
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rotates cw, rotates acw). Dies f

uhrt zu der Frage:
"
Was bewegt eigentlich
die Himmelsk

orper?\ mit dem Hintergrund der Energieerhaltung bei rei-
bungslosen Drehbewegungen. Die Untersuchung dieser Frage wird eventuell
erleichtert, wenn den Versuchspersonen Darstellungsm

oglichkeiten gegeben
werden, die

uber das Anfertigen einer Zeichnung hinausgehen. In verschie-
denen anderen Studien wurden Demonstrationsobjekte wie kleine Figuren,
B

alle oder Knetmasse benutzt
1
(vgl. Tabellen 2.1 bis 2.6). Denn die Ana-
logie zwischen Himmelsk

opern und B

allen ist weitverbreitet, nicht zuletzt
wegen der Eigenschaft geworfener B

alle, wenigstens f

ur kurze Augenblicke
ohne die augenscheinliche Unterst

utzung durch andere Objekte, wie den
Boden, auszukommen.
So wie durch die Bewegungsarten ergeben sich auch Fragestellungen
durch die Verdeckungsmechanismen, die zum Verschwinden und Erschei-
nen von Objekten f

uhren. F

ur das Verschwinden gibt es n

amlich einige
Randbedingungen, die sich in den Regeln in einer sehr einfachen Form nie-
derschlagen (vgl. Seite 113):
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O2,O1,O3,S).
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O3,O1,O2,S).
Die Pr

adikate opaque und bigger stellen Voraussetzungen f

ur verstecken oder
verdecken dar. Zu der Undurchsichtigkeit von z.B. Wolken sind die Kinder
in der zugrundegelegten Studie [Vosniadou and Brewer, 1994] nicht befragt
worden, und zu den Gr

oenverh

altnissen im Weltraum nur im Zusammen-
hang mit einer anderen Studie (siehe Tabelle 5.1), so da sich keine direkten
Verbindungen zu den Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus herstellen las-
sen. Doch zumindest die Zeichnungen der Kinder in den Abbildungen 2.1
bis 2.3 auf den Seiten 28 bis 31 lassen unterschiedliche Vorstellungen von
den Gr

oenverh

altnissen zwischen Sonne und Erde auch bei den Erkl

arung
f

ur den Tag/Nachtzyklus erahnen. Aufgrund der fehlenden Informationen
sind die bigger{Fakten erstmal in allen neun Modellen identisch (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4 und Tabelle 3.3 auf Seite 64).
Die

Uberg

ange, die bei den Experimenten mit den operationalen Model-
len in Abschnitt 4.2.3 gefunden wurden, stellen eine Hypothese f

ur Lern-
trajektorien dar (siehe auch Abschnitt 1.1), die

uber die Klassikation in-
itiale Modelle, synthetische Modelle und wissenschaftliches Modelles hin-
ausgehen. Sie bed

urfen einer empirischen Validierung. Dazu sollte gepr

uft
werden, ob nicht diese Lerntrajektorien durch geeignete L

angsschnittstu-
dien untersucht werden k

onnen. In der L

angsschnittstudie von Nussbaum
und Novak [Nussbaum and Novak, 1976], die Anfang des Abschnitts 2.1
vorgestellt wurde, konnten zwar keine signikanten Unterschiede bei den
Vorstellungen der Kinder von der Erde vor und nach einer audio{tutoriellen
Unterrichtsserie zu diesem Thema festgestellt werden. Allerdings war diese
1
Vielleicht k

onnte man auch, und zwar gerade bei Kindern, realistische Computerani-
mationen einsetzen, so da die

Ubertragungsleistung Knetmasse/Erde entf

allt.
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erste Klasse dritte Klasse f

unfte Klasse
Erde 75 % 27 % 13 %
Sonne 19 % 53 % 50 %
Mond 0 % 13 % 37 %
Sterne 6 % 7 % 0 %
Tabelle 5.1: Frage
"
Wer (was) ist am gr

oten: die
Erde, die Sonne, der Mond oder die Sterne?\ (
"
Which
is the biggest: the earth, the sun, the moon, or the
stars?\) [Vosniadou, 1991a]
Unterrichtsserie nur sehr kurz und spiegelt nicht die Erfahrung der beiden
Autoren mit dieser Art Untersuchung in anderen Sachbereichen wieder.
Der Ausdehnung solch einer L

angsschnittstudie auf einen wesentlich l

an-
geren Zeitraum bis hin zu einigen Jahren steht nat

urlich deren erheblicher
Aufwand entgegen. Auch sollte man nicht den Einu der Befragung selbst
auf die auf die Ergebnisse

ubersehen, der in L

angsschnittstudien wegen der
Wiederholungen gr

oer ausf

allt als in Querschnittstudien. Es sollte jedoch
zumindest

uberlegt werden, ob nicht Kinder eines h

oheren Alters, wie z.B.
in den Studien von Baxter und Sadler (siehe Eintr

age 2 und 19 in den
Tabelle 2.1 und 2.4) [Baxter, 1989, Sadler, 1987], befragt werden sollten,
um so eventuell den Anteil schl

ussiger Erkl

arungen zu erh

ohen (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2). Auch w

are es in diesem Zusammenhang einmal interessant,
die Auswirkungen der Umgangssprache auf die kindlichen Vorstellungen und
ihre verbalen

Auerungen zu untersuchen, denn S

atze wie
"
Die Sonne geht
auf.\ oder
"
Die Sonne geht unter.\, in denen sich die initialen Modelle wie-
derspiegeln, legen die Vermutung nahe, die Bewegung der Sonne spiele eine
wesentliche Rolle beim Tag/Nachtzyklus.
5.1.2 Wissensvermittlung
The most important single factor inuencing
learning is what the learner already knows.
Ascertain this and teach him accordingly.
[Ausubel et al., 1978]
Die Einsicht in das Vorhandensein individueller, alternativer Vorstellungen
bringt Konsequenzen f

ur die Ausbildung von Menschen mit sich. Neben dem
Versuch, Sch

ulern ein metakognitives Verst

andnis, d.h. eine Vorstellung von
den eigenen Lernprozessen, zu vermitteln (vgl. [Wellman, 1990]), und der
Betonung, da wissenschaftliche Erkenntnisse keine ewigen Wahrheiten sind,
sondern einem Revisionsproze duch neue empirische Evidenz und theore-
tische Einsichten unterliegen (vgl. Abschnitt 1.1.2), kommen Lehrstrategien
zum Zuge, die explizit auf alternative Vorstellungen eingehen, indem sie Wi-
derspr

uche zwischen wissenschaftlichen und individuellen Erkl

arungen deut-
lich machen (vgl. [Duit, 1991]).
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Im praktischen Unterricht zeigt sich jedoch oft eine gewisse Robustheit
der alternativer Vorstellungen. Sie beruht sicherlich auf einer generellen
emotionalen Resistenz gegen

uber dem Neuen [Hashweh, 1986], und diese
f

uhrt in Kooperation mit individuellen Vorstellungen zu einer Ignoranz ge-
gen

uber Widerspr

uchen. So berichten z.B. Gunstone und White von einer
Unterrichtssituation, in der durch einen eigens konstruierten Versuchsauf-
bau bei Sch

ulern mit alternativen Vorstellungen

uber die Gravitation ein
kognitiver Konikt hervorgerufen werden sollte (siehe auch Eintrag 5 in
Tabelle 2.1 auf Seite 15) [Gunstone and White, 1981]. Doch auch oen-
sichtliche empirische Evidenz konnte einige Sch

uler nicht

uberzeugen, und
sie argumentierten mit besonderen Eigenheiten des Versuchsaufbaus.
Allerdings f

uhrt die varierte Wiederholungen von Gegenevidenz in Ver-
bindung mit der Darbietung der wissenschaftlichen Erkl

arung h

aug zu ei-
nem Umdenken. Lightman und Sadler berichten z.B. von einer Unterrichts-
reihe, in der ein Wetterballon mit vier Meter Durchmesser eine zentrale Rolle
einnahm [Lightman and Sadler, 1988]. In verschiedenen Experimenten ge-
wannen die Kinder nach und nach ein Verst

andnis daf

ur, da runde Objekte,
wie z.B. die Erde, auch ach aussehen k

onnen, wenn sie nur gro genug
sind und man nah genug herangeht. Da die Wiederholungsrate individuell
verschieden und abh

angig von den alternativen Vorstellungen ist, bietet es
sich an, den

ublichen Frontalunterricht zu erg

anzen durch benutzersensitive
Lernprogramme auf Computern. Bei der Entwicklung solcher tutoriellen Sy-
steme k

onnten formal repr

asentierte alternative Vorstellungen hilfreich sein
zur Benutzermodellierung und zur Erstellung geeigneter Mensch/Maschine{
Schnittstellen.
Lehrer sollten sich bewut machen, da die Antworten der Sch

uler in
Relation zu ihren individuellen Vorstellungen interpretiert werden m

ussen
[Duit, 1991]. Operationale Modelle k

onnen helfen, bei Lehrpersonen ein
Verst

andnis f

ur die alternativen Sch

ulervorstellungen zu erwecken, gerade
auch durch die M

oglichkeit, die eigenen Vorstellungen als neue Informatio-
nen den Modellen hinzuzuf

ugen und deren Reaktion beobachten zu k

onnen.
Denn nicht jede wissenschaftliche Information l

ost bei jeder alternativen Vor-
stellungen die gleichen Widerspr

uche aus (vgl. Abschnitt 4.2). Vosniadou
zeigt z.B. anhand eines Auszuges aus einem Lehrbuch, der bei Kindern mit
der initialen Vorstellung von einer achen Erde einen kognitiven Konikt
ausl

osen soll, da nicht immer ein Widerspruch zu diesen initialen Vorstel-
lungen hervorgerufen wird. Die Nichtbeachtung dieser Abh

angigkeiten kann
dazu f

uhren, da Lehrpersonen sich

uberrrascht und schockiert

uber die
"
wil-
den\ Ansichten ihrer eigenen Sch

uler zeigen (vgl. Eintrag 19 in Tabelle 2.7
auf Seite 23) [Sadler, 1987].
5.2 Aspekte maschinellen Lernens
Die in Kapitel 3 vorgestellte formale Repr

asentation der kindlichen Erkl

a-
rungen zum Tag/Nachtzyklus ist nat

urlich nicht die einzig m

ogliche und
kann nur ein erster Vorsto sein zur umfassenden Darstellung individueller
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Lernprozesse in der Astronomie. Nichtsdestotrotz bildet sie eine lauff

ahige
Modellierung, die erg

anzt und verfeinert werden kann.
Die Repr

asentation r

aumlichen Schlieens hatte bei der Modellierung der
kindlichen Erkl

arungen einen hohen Stellenwert und gibt in Abschnitt 5.2.1
Anla zu einem Ausblick auf denkbare Erweiterungen der Repr

asentation.
Die oensichtlichen Gemeinsamkeiten zwischen dem Begri des Verschwin-
dens in den Erkl

arungen zum Tag/Nachtzyklus und in Erkl

arungen zu all-
t

aglichen Ph

anomenen ist Thema des Abschnitts 5.2.2. Und schlielich
bringt die intensive Arbeit mit dem ModellierungssystemMobal Vorschl

a-
gen zu dessen Erweiterung mit sich, die in Abschnitt 5.2.3 erl

autert werden.
Um zu allgemeing

ultigeren Aussagen durch die operationale Darstellung
menschlichen Lernens zu gelangen, ist es sicherlich noch notwendig, die Ent-
wicklung individueller Erk

arungen in anderen Sachbereichen zu modellieren.
Hier bieten sich Untersuchungen von Sch

ulervorstellungen in der Mechanik
(Kraft, Bewegung, Arbeit, Energie, Beschleunigung, Geschwindigkeit . . . )
oder in der Optik (Licht, Lichtausbreitung, Sehen . . . ) an (siehe [Pfundt and
Duit, 1991]), da sie in Zusammenhang stehen mit Aspekten der Erkl

arungen
zum Tag/Nachtzyklus. Sogar die Untersuchung individueller Vorstellungen
in der Teilchenphysik (Struktur der Materie, Atomvorstellungen, Radioakti-
vit

at) k

onnte zu interessanten Ergebnissen f

uhren, denn im Unterricht wird
bei der Erkl

arung des Bohr'schen Atommodells gerne die Analogie zu Pla-
netenbewegungen im Sonnensystem gebraucht.
5.2.1 R

aumliches Schlieen
In Abschnitt 3.3.1 wurde beschrieben, wie sich die r

aumlichen Objektkon-
stellationen beim Tag/Nachtzyklus entweder durch die dreistelligen Pr

adi-
kate
up/3: <object>,<object>,<time>.
down/3: <object>,<object>,<time>.
left/3: <object>,<object>,<time>.
right/3: <object>,<object>,<time>.
front/3: <object>,<object>,<time>.
back/3: <object>,<object>,<time>.
oder durch das vierstelligen Pr

adikats
in/4: <object>,<area>,<object>,<time>.
darstellen lassen, wobei das Pr

adikat in eine gr

oere Ausdrucksm

oglich-
keiten bietet als alle sechs Pr

adikate up, down, left, right, front und back
zusammen. Die Beziehungen zwischen den dreistelligen Pr

adikaten und dem
vierstelligen k

onnen durch die Regeln
up(O1,O2,T) ! in(O1,up,O2,T).
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down(O1,O2,T) ! in(O1,down,O2,T).
left(O1,O2,T) ! in(O1,left,O2,T).
right(O1,O2,T) ! in(O1,right,O2,T).
front(O1,O2,T) ! in(O1,front,O2,T).
back(O1,O2,T) ! in(O1,back,O2,T).
repr

asentiert werden. Die kleingeschriebenen up, down, left, right, front
und back in den Konklusionen sind Konstante, so da aus
up(sun,earth,state0).
abgeleitet wird
in(sun,up,earth,state0).
In gleicher Weise lassen sich Regeln f

ur die Ableitung in Gegenrichtung
aufstellen
in(O1,up,O2,T) ! up(O1,O2,T).
in(O1,down,O2,T) ! down(O1,O2,T).
in(O1,left,O2,T) ! left(O1,O2,T).
in(O1,right,O2,T) ! right(O1,O2,T).
in(O1,front,O2,T) ! front(O1,O2,T).
in(O1,back,O2,T) ! back(O1,O2,T).
Dar

uberhinaus sind auch zweistellige Pr

adikate wie
up/2: <object>,<time>.
down/2: <object>,<time>.
m

oglich, die Objektpositionen nicht relativ zu einem anderen Objekt, son-
dern absolut angeben. Und tats

achlich gibt es Hinweise darauf, da beim
Erlernen der wissenschaftlichen Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus auch
ein

Ubergang von absoluten zu relationalen Raumvorstellungen notwendig
ist:
The idea that up{down directions are not absolute, pointing to
\space's bottom", but are determined by the Earth's centre as the
frame of reference, is central to the scientic conception.
[Nussbaum, 1985, S. 172]
Die zweistelligen Pr

adikate k

onnen so verstanden werden, da sie impli-
zit die Erde als Bezugssystem (frame of reference) verwenden, und zwar
haupts

achlich mit der Vorstellung von der Erde als unendlicher Boden
(ground) (vgl. Seite 44). Die Beziehungen zu den anderen r

aumlichen Pr

adi-
katen lassen sich durch die Regeln
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up(O,T) ! up(O,earth,T).
down(O,T) ! down(O,earth,T).
up(O,earth,T) ! up(O,T).
down(O,earth,T) ! down(O,T).
oder durch die Regeln
up(O,T) ! in(O,up,earth,T).
down(O,T) ! in(O,down,earth,T).
in(O,up,earth,T) ! up(O,T).
in(O,down,earth,T) ! down(O,T).
herstellen.
Bei der Modellierung der kindlichen Erkl

arungen erwies es sich als sinn-
voll, nur die Faktenmengen, nicht aber die Pr

adikat- und Regelmengen der
neun Modelle zu variieren, um einen direkten Vergleich zwischen den Mo-
dellen zu erm

oglichen und der Annahme zu entsprechen, da beim Erlernen
des Tag/Nachtzyklus die entsprechenden Begrisintensionen schon vorhan-
den sind und sich nur die Begrisextensionen

andern (vgl. Seite 48). Durch
die Repr

asentation des r

aumlichen Schlieens ergibt sich nun eine Hypothese
darf

ur, wie sich auch Begrisintensionen ver

andern k

onnten:
 Es gibt einen

Ubergang von einer absoluten Raumvorstellung, repr

asen-
tiert durch up/2 oder down/2, hin zu einer relationen Raumvorstellung,
repr

asentiert durch up/3 oder down/3 oder auch in/4 (siehe oben).
 Es gibt einen

Ubergang von speziellen Regeln f

ur z.B. between wie
up(O1,O2,S) & down(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
down(O1,O2,S) & up(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
left(O1,O2,S) & right(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
right(O1,O2,S) & left(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
front(O1,O2,S) & back(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
back(O1,O2,S) & front(O3,O2,S) & ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
! between(O2,O1,O3,S).
hin zu generelleren Regeln wie
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A2)
& ne(O1,O2) & ne(O3,O2) ! between(O2,O1,O3,S).
(siehe Abschnitt 3.3.1).
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Damit h

atten die initialen Modelle zwar nicht weniger Fakten (vgl. Ab-
schnitt 3.2.4), sie h

atten jedoch mehr Fakten mit geringerer Stelligkeit. Zu
den

Uberg

angen von den initialen zun den synthetischen Modellen und zum
wissenschaftlichen Modell durch neue Fakten, wie sie in Abschnitt 4.2 dar-
gestellt wurden, k

ame das Erlernen der Regeln f

ur die Beziehungen zwi-
schen absoluten und relativen Raumkonstellationen und der allgemeineren
Regeln f

ur z.B. dazwischen. Die initialen Modelle in Modellierung III stell-
ten somit die Repr

asentation der initialen Erkl

arungen aus der Sicht der
wissenschaftlichen Erkl

arung dar und unterschieden sich von den initialen
Erkl

arungen ohne Sicht auf die wissenschaftiche. Das hiee, beim Erlernen
der wissenschaftlichen Erkl

arung f

ur den Tag/Nachtzyklus g

abe es neben
der schwachen auch eine starke Restrukturierung (vgl. Abschnitt 1.1.1).
Sinnvoll f

ur die r

aumlichen Repr

asentation w

aren nicht nur Pr

adikate
mit einer reduzierten Stelligkeit, es gibt auch gute Gr

unde f

ur eine H

oher-
dimensionierung. In den Agenden mit den Widerspr

uche in Abschnitt 4.2.1
und in den Kriterien zur Charakterisierung der Modelle in Abschnitt 4.2.2
zeigten sich durch die explizite Unterscheidung zwischen den Regionen left
und right Achsensymmetrien, die mit dem Pr

adikat in/4 nicht hinreichend
beschrieben werden k

onnen. Es sollte also dargestellt werden k

onnen, da
eine Drehung
"
im Uhrzeigersinn\ aus der entgegengesetzten Perspektive
einen Drehung
"
entgegen dem Uhrzeigersinn\ ist. Das kann durch ein f

unf-
stelliges Pr

adikat
in/5: <object>,<area>,<object>,<area>,<time>.
erreicht werden, wobei die zus

atzliche Argumentenstelle eine Perspektive
angibt. Das Faktum
in(sun,left,earth,front,event0).
k

onnte z.B. bedeuten, da sich die Sonne links von der Erde bendet aus
der Vorderperspektive. Durch die Symmetrieregel
in(O1,A1,O2,A2,T) & complementary(A1,A3) & complementary(A2,A4)
! in(O1,A3,O2,A4,T).
wird das Faktum
in(sun,right,earth,back,event0).
abgeleitet, d.h. da sich aus der R

uckperspektive die Sonne zur gleichen Zeit
rechts von der Erde bendet.
Unterschiedliche Stelligkeiten von Raumpr

adikaten lassen sich nicht nur
innerhalb der Modelle nden, sondern auch auerhalb bei der Darstellung
verbaler Kommunikation zum Tag/Nachtzyklus. So gibt es f

ur das Wort
"
rund\ zwei m

ogliche Interpretationen, n

amlich rund wie ein Kreis oder
rund wie eine Kugel . Dieser Unterschied kann repr

asentiert werden durch
die beiden Pr

adikate
round/3: <object>,<area>,<area>.
round/4: <object>,<area>,<area>,<area>.
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wobei f

ur die Argumente mit der Sorte <area> orthogonale Regionen einge-
setzt werden. Nun l

at sich darstellen, wie die wissenschaftliche Information
"
Die Erde ist rund.\ miverstanden durch
round(earth,right,back).
und nicht durch
round(earth,right,back,up).
beschrieben wird. Die Repr

asentation des r

aumlichen Schlieens mit dem
System Mobal st

ot allerdings wegen des pr

adikatenlogischen Repr

asenta-
tionsformalismus und der weitl

augen Propagierung von

Anderungen (vgl.
Abschnitt 1.2.1) schnell an ihre Grenzen.
F

ur die Verarbeitung r

aumlichen Wissens sind besondere Formalismen
entwickelt worden (f

ur einen

Uberblick siehe [Habel et al., 1993] oder [Freksa
and Habel, 1987] f

ur eine kognitionswissenschaftliche Ausrichtung). Erste
Ans

atze zum r

aumlichen Schlieen ergaben sich aus Arbeiten zum quali-
tativen zeitlichen Schlieen [Allen, 1984], die zur Verarbeitung r

aumlicher
Relationen erweitert wurden [Guesgen, 1989]. Ein kleines Inventar an Ba-
sisrelationen h

alt dabei den Rechenaufwand in Grenzen. Einen st

arkeren
Bezug zu kognitiven Raumvorstellungen haben Formalismen, die topologi-
sche Beziehungen und Orientierungen als Basisrelationen verwenden, welche
durch Bezugssysteme

uberlagert werden [Hernandez, 1992]. Die Orientie-
rungrelationen

ahneln sehr der hier verwendeten Raumrepr

asentation durch
das Pr

adikat in, von den topologischen Relationen ist hier allerdings nur die
Tangentialbeziehung (tangency) durch das Pr

adikat on vertreten.
Bei der nat

urlichsprachlichen Kommunikation ergibt sich die Wahl eines
Bezugssystems h

aug aus der intrinsischen, deiktischen oder extrinsischen
Verwendung r

aumlicher Pr

apositionen [Retz-Schmidt, 1988]. Die intrinsi-
sche Orientierung der Erde in den initialen Modellen durch up/2 und down/2,
weiter oben auch als absolut bezeichnet, wird in den syntethischen Model-
len und dem wissenschaftlichen Modell durch eine extrinsische Orientierung
durch die Pr

adikate up/3, down/3 oder in/4 und den Beziehungen zu einem
Beobachter me ersetzt. Bei der Befragung kommt noch eine deiktische Orien-
tierung zur gezeichneten Erde hinzu. Doch auch die wissenschaftliche Erde
bekommt eine intrinsische Orientierungrelation durch ihr Magnetfeld, nun
jedoch nicht mehr mit
"
oben\,
"
unten\,
"
rechts\ und
"
links\ bezeichnet,
sondern mit
"
Norden\,
"
S

uden\,
"
Westen\ und
"
Osten\ (vgl. [Yong, 1993]).
5.2.2 Alternative Schluweisen
Das zentrale Prinzip der Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus, das Ver-
schwinden und Erscheinen von Objekten, ist schon f

ur sehr junge Kinder
ein gel

auges und aus dem allt

aglichen Leben bekanntes Ph

anomen (Ab-
schnitt 2.4.5). Die in dieser Arbeit vorgestellte Repr

asentationssprache ist
in der Lage, auch Fakten

uber allt

agliche Situationen des Verschwindens
und Erscheinens darzustellen und weitere Fakten daraus abzuleiten (Ab-
schnitt 3.4).
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opaque(tim).
opaque(pam).
opaque(wall).
solid(tim).
solid(pam).
solid(wall).
stationary(tim,1214).
not(stationary(tim,1215)).
stationary(tim,1216).
stationary(pam,1214).
stationary(pam,1215)).
stationary(pam,1216).
stationary(wall,1214).
stationary(wall,1215)).
stationary(wall,1216).
bigger(wall,tim).
bigger(wall,pam).
next event(1214,1215).
next state(1215,1216).
observing(pam).
in(tim,front,pam,1214).
in(tim,left,pam,1215).
in(tim,left,pam,1216).
in(pam,front,tim,1214).
in(pam,front,tim,1215).
in(pam,front,tim,1216).
in(wall,left,pam,1214).
in(wall,left,pam,1215).
in(wall,left,pam,1216).
in(pam,front,wall,1214).
in(pam,front,wall,1215).
in(pam,front,wall,1216).
in(wall,front,tim,1214).
in(wall,front,tim,1215).
in(wall,front,tim,1216).
in(tim,right,wall,1214).
in(tim,back,wall,1215).
in(tim,back,wall,1216).
Tabelle 5.2: Fakten f

ur eine allt

agliche Situation des Verschwindens
In Tabelle 5.2 sind Fakten zur Beschreibung einer allt

aglichen Situation
aufgelistet, in der Tim sich um 12
15
Uhr hinter einer Mauer vor Pam ver-
steckt (vgl. Seite 76). Diese Fakten f

uhren zusammen mit den Regeln aus
Abschnitt 3.2.2 zur Ableitung von
hides(tim,wall,pam,1215).
disappears(tim,pam,1215).
Das zweite Faktum dr

uckt aus, da Tim um 12
15
Uhr aus Sicht von Pam
verschwindet.
Man kann nun sich vorstellen, da die Regeln zur Beschreibung des
Verschwindens und Erscheinens von Objekten beim Tag/Nachtzyklus aus
sehr vielen verschiedenen allt

aglichen Situationen des Versteckens oder Ver-
deckens gelernt werden. Dies l

at sich darstellen durch die Anwendung eines
induktiven Schlusses, bei dem aus Fakten, die Beispiele f

ur solche Situatio-
nen darstellen, Regeln gelernt werden (vgl. [Holland et al., 1987]). Dieses
Regeln k

onnen dann, instantiiert mit den Fakten, die den Tag/Nachtzyklus
beschreiben, verwendet werden (siehe Abbildung 5.1). Dadurch entsteht
einen Analogie zwischen bestimmten allt

aglichen Situationen, die F

alle f

ur
Verschwinden und Erscheinen sind, und einer Erkl

arung f

ur den Wechsel
von Tag und Nacht (vgl. [Vosniadou, 1989a]).
Es kann allerdings sein, wie in Abbildung 5.1 angedeutet, da die Be-
schreibung der astronomischen Situation nicht ausreicht, alle Pr

amissen der
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Regeln so zu instantiieren, da Fakten f

ur die Pr

adikate disappears, appears
und reappears abgeleitet werden. Um dennoch zu einer Erkl

arung f

ur
den Tag/Nachtzyklus zu gelangen, ist es denkbar, da zweckgerichtet un-
vollst

andige Informationen durch plausible Annahmen so erg

anzt werden,
da sich die Ableitung eines Faktums f

ur day night cycle ergibt. Da es sich
hierbei um Annahmen handelt, sollte es f

ur diese Fakten eher m

oglich sein,
bei sp

ater auftretenden Widerspr

uchen in einer Revision durch neue Fakten
ersetzt zu werden.
Durch eine dierenziertere Vergabe von Evidenzpunkten

uber die Werte
[1000,0], [0,1000], [1000,1000] und [0,0] hinaus, welche den Wahrheits-
werten true, false, both bzw. unknown entsprechen (siehe Abschnitt 1.2.1),
k

onnen Fakten und Annahmen verschieden gewichten werden. So kommt es
zu einer Repr

asentation von Glaubw

urdigkeit , die auch auf den Unterschied
zwischen pers

onlichen Beobachtungen und Mitteilungen von Informationen
durch andere Personen, m

oglicherweise dierenziert nach deren individuelle
Autorit

at, ausgedehnt werden kann.
Im Gegensatz zu verschiedenen Verfahren zum induktiven Schlieen ent-
h

alt das System Mobal kein Verfahren zur Vervollst

andigung von Ablei-
tungen durch abduktives Schlieen. Mit einem abduktiven Verfahren lieen
sich jedoch weitere

Uberg

ange zwischen den operationalen Modellen reali-
sieren. So kam z.B. der

Ubergang von Modell 1 zu Modell 5 nicht zustande,
weil die Eingabe der beiden Fakten
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,left,earth,event1).
nicht wissenschaftlich ist, da die Sonne nicht auf der gleichen Seite auf-
geht, wo sie untergegeangen ist (siehe Abschnitt 4.2.3 und Tabelle 4.4 auf
Seite 101). Der

Ubergang 1 ! 5 wird m

oglich, wenn nur das erste Fak-
tum eingegeben wird und das zweite mittels Abduktion und der Heuristik
"
Normalerweise gehen Objekte den gleichen Weg zur

uck, den sie gekommen
sind.\ abgeleitet wird.
5.2.3 Erweiterung des Systems
Das System Mobal, haupts

achlich zur Wissensakquisition in technischen
Sachbereichen entwickelt, hat sich als durchaus geeignet erwiesen zur kogni-
tiven Modellierung von kindlichen Erkl

arungen f

ur den Tag/Nachtzyklus.
Neben der in Abschnitt 5.2.2 kognitiv begr

undeten Erg

anzung des Systems
um eine abduktive Komponente sollen in diesem Abschnitt Erweiterungen
der Benutzerunterst

utzung bei der Modellierung (balanced cooperative mo-
deling) diskutiert werden (vgl. Abschnitt 1.2.2).
Unter den f

ur die Repr

asentation der kindlichen Erkl

arungen wichti-
gen Mobal{Komponenten waren die Inferenzmaschine zur Ableitung von
Fakten und Beantwortung von Anfragen, die Pr

adikatenstrukturierung zur
Erzeugung einer Topologie, die Wissensrevision zur Au

osung von Wider-
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allt

agliche
Ph

anomene
Tag/Nacht-
zyklus
in(tim,front,pam,1214).
in(wall,left,pam,1216).
not(stationary(tim,1215)).
hides(tim,wall,pam,1215).
disappears(tim,pam,1215).
not(stationary(sun,event0)).
in(sun,up,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
hides(sun,earth,me,event0).
disappears(sun,me,event0).
6 6
6
?
-
?
Induktion Abduktion
Analogie
Revision
Abbildung 5.1: Schl

usse beim Erlernen einer Erkl

arung f

ur den Tag/Nacht-
zyklus.
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spr

uchen und die Bedingungs

uberpr

ufung
2
zur Vermeidung von Zyklen in
der Regelmenge. F

ur die Modellierung verschiedener Erkl

arungen f

ur das
gleiche Ph

anomen w

are eine zus

atzliche Koordinationskomponente hilfreich,
denn die domain{Struktur von Mobal ist bisher auf die Verwaltung einzel-
ner, unabh

angiger Modelle ausgerichtet (vgl. Abschnitt 1.2.2).
Die Modelle zum Tag/Nachtzyklus sind durch eine gemeinsame Regel-
menge und unterschiedliche Faktenmengen gekennzeichnet. Bei der inkre-
mentellen Verbesserung der Modellierung (sloppy modeling) erwies es sich
als umst

andlich, die probeweise ver

anderte Regelmenge eines Modelles auf
ihre Konsequenzen in allen anderen Modellen zu testen. Eine oenere Hand-
habung der domains mit der M

oglichkeit, bestimmte Teile eines Modelles,
wie z.B. die Regelmenge, als invariant bei Ladeoperationen zu kongurie-
ren, k

onnte hier eventuell Abhilfe schaen. So eine Kongurationsstruk-
tur, die noch viele weitere Systemeinstellungen wie Fensterpositionen oder
-fokussierungen umfassen kann, sollte von den Modellen separierbar sein und
bei Bedarf oder automatisch geladen werden k

onnen.
Zur Gewinnung von Orientierung und

Uberblick zweckm

aig w

are es,
verschiedene Modelle gleichzeitig in die Mobal{Wissensbasis laden zu k

on-
nen, wobei die Individuenkonstanten automatisch mit einem Modellindex
versehen werden. Dies w

are auch hilfreich bei der Zusammenstellung von
Beispielmengen zum induktiven Schlieen in allt

aglichen Situationen (vgl.
Abschnitt 5.2.2). Die graphische Veranschaulichung von umfangreichen Ab-
leitungen w

urde unterst

utzt durch die M

oglichkeit zur Abstraktion von Re-
gelinformationen in den Ableitungsgraphen (siehe Abbildung 4.1 auf Sei-
te 85). Weiterhin w

urde die Auistung aller Widerspr

uche zwischen zwei
Modellen erleichtert durch die M

oglichkeit, die Bearbeitung von Wider-
spr

uchen, die sich aus nichtabgeleiteten Fakten ergeben, zu verz

ogern und
sie in der Agenda anzeigen zu lassen (siehe Abbildungen 4.5 bis 4.7 auf den
Seiten 91 bis 92).
F

ur die systematische Durchf

uhrung von Experimenten w

are eine kon-
gurierbare Testumgebung sinnvoll, die neue Informationen aus einer Datei
entweder im Einzelschrittmodus oder in verschiedenen Permutationen einle-
sen und auswerten kann. Sie sollte dabei Zwischenergebnisse bei Bedarf ab-
speichern und die Erstellung von Statistiken wie in Tabelle 4.7 auf Seite 106
unterst

utzen.
5.3 Zusammenfassung
Die kognitive Modellierung der kindlichen Erkl

arungen wirft Fragen auf nach
einer genaueren Untersuchung der Begrie unendlich, Tag hier { Nacht wo-
anders, Antrieb und symmetrisch im Zusammenhang mit dem Tag/Nacht-
zyklus und der Begrie leuchtend , beobachtend , undurchsichtig und gr

oer
in Erkl

arungen auch zu anderen Ph

anomenen des Verschwindens und Er-
2
Die Bedingungs

uberpr

ufung (integrity constraint checker) kam mit der Version Mo-
bal 2.2 hinzu und wurde durch die Modellierung der kindlichen Erkl

arungen f

ur den
Tag/Nachtzyklus auch auf m

ogliche Fehler im Programmcode getestet.
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scheinens unter der dierenzierteren Betrachtung wissenschaftlicher Infor-
mationen und der Verfolgung von Lerntrajektorien.
Gleichzeitig ergeben sich Fragen nach der Relativit

at und Ezienz der
Raumrepr

asentation, nach der Implementierung analoger Schluweisen und
heuristisch gest

utzter abduktiver Schluweisen und der verbesserten Benut-
zerunterst

utzung durch neue M

oglichkeiten zur Systemkongurierung und
durch Testumgebungen zur systematischen Durchf

uhrung von Experimen-
ten.
Damit haben sich durch die Modellierung eines menschlichen Lernpro-
zesses Anregungen f

ur psychologische Untersuchungen und Vorschl

age f

ur
die Erweiterung eines Systems zum maschinellen Lernen ergeben, um wie-
derum die Entwicklung von Begrisstrukturen beim Menschen etwas besser
darstellen zu k

onnen. So schliet sich an dieser Stelle der Kreis.
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Anhang A
Formale Modelle
A.1 Regeln
next event(S1,E) & next state(E,S2) ! state seq(S1,E,S2).
next state(E1,S) & next event(S,E2) ! event seq(E1,S,E2).
state seq(S1,E1,S2) & state seq(S2,E2,S1) ! cycle(S1,E1,S2,E2).
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,E).
infinite(O,A) & next event(S,E) ! in(O,A,O,S).
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A2)
& ne(O1,O2) & ne(O3,O2) ! between(O2,O1,O3,S).
in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A3)
& ne(O1,O3) & ne(A2,A3) ! not(between(O2,O1,O3,S)).
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O2,O1,O3,S).
between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
! invisible(O3,O1,O2,S).
not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
! covers(O1,O2,O3,E).
invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
! uncovers(O1,O2,O3,E).
not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
! hides(O3,O1,O2,E).
invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
! unhides(O3,O1,O2,E).
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O2,O3,E).
127
128 ANHANG A. FORMALE MODELLE
covers(O1,O2,O3,E) ! disappears(O3,O2,E).
hides(O1,O2,O3,E) ! disappears(O1,O3,E).
hides(O1,O2,O3,E) ! disappears(O3,O1,E).
uncovers(O1,O2,O3,E) ! appears(O3,O2,E).
uncovers(O1,O2,O3,E) ! appears(O2,O3,E).
unhides(O1,O2,O3,E) ! appears(O1,O3,E).
unhides(O1,O2,O3,E) ! appears(O3,O1,E).
disappears(O1,O2,E) & next state(E,S) & shining(O1)
& observing(O2) ! night(O2,S).
appears(O1,O2,E) & next state(E,S) & shining(O1)
& observing(O2) ! day(O2,S).
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O1,E)) ! moves(O1,O2,E).
in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E)) ! moves(O2,O1,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A1,A2) ! revolves cw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O1,A1,O2,E)
& in(O1,A2,O2,S2) & next area(A2,A1) ! revolves acw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A2,A1) ! rotates cw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2) ! rotates acw(O1,O2,E).
moves(O1,O2,E1) & moves(O1,O2,E2) & event seq(E1,S,E2)
& stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
revolves cw(O1,O2,E1) & revolves cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
revolves acw(O1,O2,E1) & revolves acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
rotates cw(O1,O2,E1) & rotates cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) ! returns(O1,O2,S).
revolves cw(O1,O2,E1) & revolves acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
revolves acw(O1,O2,E1) & revolves cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
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rotates cw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
rotates acw(O1,O2,E1) & rotates cw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2) & stationary(O1,S) ! returns(O1,O2,S).
covers(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O2,S2) & uncovers(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O2,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O2,O3,E1,E2).
hides(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O2,S2) & unhides(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O2,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O1,O3,E1,E2).
hides(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O3,S2) & unhides(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O3,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
! reappears(O3,O1,E1,E2).
reappears(O1,O2,E1,E2) & cycle(S1,E1,S2,E2) & shining(O1)
& observing(O2) ! day night cycle(O2,S1,E1,S2,E2).
A.2 Bedingungen
in(O1,A1,O2,T) & in(O1,A2,O2,T) & ne(O1,O2) & ne(A1,A2) ; .
in(O1,A,O1,T) & in(O2,A,O1,T) & solid(O1) & ne(O2,O1) ; .
stationary(O,E) & next state(E,S) & not(stationary(O,S)) ; .
not(stationary(O,S)) & next event(S,E) & stationary(O,E) ; .
stationary(O1,T) & not(stationary(O2,T)) & on(O2,O1) ; .
not(stationary(O1,T)) & stationary(O2,T) & on(O2,O1) ; .
in(O,A,O,T) & not(stationary(O,T)) ; .
not(in(O1,A,O2,S1)) & in(O1,A,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& stationary(O1,E) & stationary(O2,E) ; .
in(O1,A1,O2,T) & in(O3,A2,O2,T) & complementary(A1,A2)
& in(O2,A3,O1,T) & in(O3,A4,O1,T) & complementary(A3,A4)
& ne(O1,O2) & ne(O2,O3) ; .
observing(O) ; (night(O,S)).
observing(O) ; (day(O,S)).
observing(O) ; (day night cycle(O,S1,E1,S2,E2)).
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A.3 Fakten
A.3.1 Allgemeine Fakten
next area(up,right).
next area(right,down).
next area(down,left).
next area(left,up).
next area(up,front).
next area(front,down).
next area(down,back).
next area(back,up).
next area(right,front).
next area(front,left).
next area(left,back).
next area(back,right).
complementary(up,down).
complementary(right,left).
complementary(down,up).
complementary(left,right).
complementary(front,back).
complementary(back,front).
observing(me).
shining(sun).
next event(state0,event0).
next state(event0,state1).
next event(state1,event1).
next state(event1,state0).
bigger(visual range,sun).
bigger(visual range,earth).
bigger(visual range,cloud).
bigger(visual range,hill).
bigger(visual range,me).
bigger(sun,earth).
bigger(sun,cloud).
bigger(sun,hill).
bigger(sun,me).
bigger(earth,cloud).
bigger(earth,hill).
bigger(earth,me).
bigger(cloud,hill).
bigger(cloud,me).
bigger(hill,me).
A.3.2 Fakten f

ur Modell 1
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
on(me,earth).
on(earth,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
opaque(cloud).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
stationary(cloud,state0).
not(stationary(cloud,event0)).
stationary(cloud,state1).
not(stationary(cloud,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
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in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,up,me,event0).
in(sun,up,me,state1).
in(sun,up,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,up,earth,event0).
in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
in(cloud,up,me,state0).
in(cloud,up,me,event0).
in(cloud,up,me,state1).
in(cloud,up,me,event1).
in(me,left,cloud,state0).
in(me,left,cloud,event0).
in(me,down,cloud,state1).
in(me,down,cloud,event1).
in(cloud,up,earth,state0).
in(cloud,up,earth,event0).
in(cloud,up,earth,state1).
in(cloud,up,earth,event1).
in(earth,down,cloud,state0).
in(earth,down,cloud,event0).
in(earth,down,cloud,state1).
in(earth,down,cloud,event1).
in(cloud,down,sun,state0).
in(cloud,down,sun,event0).
in(cloud,down,sun,state1).
in(cloud,down,sun,event1).
in(sun,left,cloud,state0).
in(sun,left,cloud,event0).
in(sun,up,cloud,state1).
in(sun,up,cloud,event1).
A.3.3 Fakten f

ur Modell 2
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
on(me,earth).
on(earth,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
not(solid(earth)).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,up,me,event0).
in(sun,left,me,state1).
in(sun,left,me,event1).
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in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
A.3.4 Fakten f

ur Modell 3
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
on(me,earth).
on(hill,earth).
on(earth,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
stationary(hill,state0).
stationary(hill,event0).
stationary(hill,state1).
stationary(hill,event1).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,up,me,event0).
in(sun,right,me,state1).
in(sun,right,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,up,earth,event0).
in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
in(hill,right,me,state0).
in(hill,right,me,event0).
in(hill,right,me,state1).
in(hill,right,me,event1).
in(me,left,hill,state0).
in(me,left,hill,event0).
in(me,left,hill,state1).
in(me,left,hill,event1).
in(hill,up,earth,state0).
in(hill,up,earth,event0).
in(hill,up,earth,state1).
in(hill,up,earth,event1).
in(earth,down,hill,state0).
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in(earth,down,hill,event0).
in(earth,down,hill,state1).
in(earth,down,hill,event1).
in(hill,down,sun,state0).
in(hill,down,sun,event0).
in(hill,down,sun,state1).
in(hill,down,sun,event1).
in(sun,left,hill,state0).
in(sun,left,hill,event0).
in(sun,right,hill,state1).
in(sun,right,hill,event1).
A.3.5 Fakten f

ur Modell 4
infinite(earth,down).
infinite(earth,left).
infinite(earth,right).
infinite(visual range,left).
infinite(visual range,right).
on(me,earth).
on(earth,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
stationary(visual range,state0).
stationary(visual range,event0).
stationary(visual range,state1).
stationary(visual range,event1).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,up,me,event0).
in(sun,up,me,state1).
in(sun,up,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,up,earth,event0).
in(sun,up,earth,state1).
in(sun,up,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
in(visual range,up,me,state0).
in(visual range,up,me,event0).
in(visual range,up,me,state1).
in(visual range,up,me,event1).
in(me,down,visual range,state0).
in(me,down,visual range,event0).
in(me,down,visual range,state1).
in(me,down,visual range,event1).
in(visual range,up,sun,state0).
in(visual range,up,sun,event0).
in(visual range,down,sun,state1).
in(visual range,down,sun,event1).
in(sun,down,visual range,state0).
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in(sun,down,visual range,event0).
in(sun,up,visual range,state1).
in(sun,up,visual range,event1).
A.3.6 Fakten f

ur Modell 5
on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
stationary(sun,state0).
not(stationary(sun,event0)).
stationary(sun,state1).
not(stationary(sun,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,left,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,left,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
A.3.7 Fakten f

ur Modell 6
on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
stationary(me,event0).
stationary(me,state1).
stationary(me,event1).
stationary(earth,state0).
stationary(earth,event0).
stationary(earth,state1).
stationary(earth,event1).
not(stationary(sun,state0)).
not(stationary(sun,event0)).
not(stationary(sun,state1)).
not(stationary(sun,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
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in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,left,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,right,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,right,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
A.3.8 Fakten f

ur Modell 7
on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
not(stationary(me,state0)).
not(stationary(me,event0)).
not(stationary(me,state1)).
not(stationary(me,event1)).
stationary(sun,state0).
stationary(sun,event0).
stationary(sun,state1).
stationary(sun,event1).
not(stationary(earth,state0)).
not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,state1)).
not(stationary(earth,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,left,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,right,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,right,sun,event0).
in(me,up,sun,state1).
in(me,left,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,left,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,right,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,right,sun,event0).
in(earth,up,sun,state1).
in(earth,left,sun,event1).
A.3.9 Fakten f

ur Modell 8
on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
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solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
stationary(me,state0).
not(stationary(me,event0)).
stationary(me,state1).
not(stationary(me,event1)).
stationary(sun,state0).
stationary(sun,event0).
stationary(sun,state1).
stationary(sun,event1).
stationary(earth,state0).
not(stationary(earth,event0)).
stationary(earth,state1).
not(stationary(earth,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,right,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,right,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
in(sun,right,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,right,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
A.3.10 Fakten f

ur Modell 9
on(me,earth).
opaque(me).
opaque(earth).
opaque(sun).
opaque(hill).
not(opaque(cloud)).
opaque(visual range).
solid(me).
solid(earth).
solid(sun).
solid(hill).
not(solid(cloud)).
not(solid(visual range)).
not(stationary(me,state0)).
not(stationary(me,event0)).
not(stationary(me,state1)).
not(stationary(me,event1)).
stationary(sun,state0).
stationary(sun,event0).
stationary(sun,state1).
stationary(sun,event1).
not(stationary(earth,state0)).
not(stationary(earth,event0)).
not(stationary(earth,state1)).
not(stationary(earth,event1)).
in(me,up,earth,state0).
in(me,up,earth,event0).
in(me,up,earth,state1).
in(me,up,earth,event1).
in(earth,down,me,state0).
in(earth,down,me,event0).
in(earth,down,me,state1).
in(earth,down,me,event1).
in(sun,up,me,state0).
in(sun,right,me,event0).
in(sun,down,me,state1).
in(sun,left,me,event1).
in(me,down,sun,state0).
in(me,down,sun,event0).
in(me,down,sun,state1).
in(me,down,sun,event1).
in(sun,up,earth,state0).
A.2. BEDINGUNGEN 137
in(sun,right,earth,event0).
in(sun,down,earth,state1).
in(sun,left,earth,event1).
in(earth,down,sun,state0).
in(earth,down,sun,event0).
in(earth,down,sun,state1).
in(earth,down,sun,event1).
Anhang B
Ableitungen
Notation: Fakten sind zusammen mit ihren Ableitungen geklammert.

O-
nende und schlieende Klammern mit der gleichen Anzahl von Punkten
geh

oren paarweise zusammen. Bei mehrmals vorkommenden Fakten wird
auf die Stelle ihrer ersten Ableitung verwiesen.
B.1 Ableitung in Modell 9
.
day night cycle(me,state0,event0,state1,event1) (1)
day night cycle(O2,S1,E1,S2,E2)
 reappears(O1,O2,E1,E2) & cycle(S1,E1,S2,E2) & shining(O1)
& observing(O2)
..
reappears(sun,me,event0,event1) (2)
reappears(O2,O3,E1,E2)
 covers(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O2,S2) & uncovers(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O2,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
...
covers(earth,sun,me,event0) (3)
covers(O1,O2,O3,E)
 not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
....
not(between(earth,sun,me,state0)) (4)
not(between(O2,O1,O3,S))
 in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A3)
& ne(O1,O3) & ne(A2,A3)
in(sun,up,earth,state0)  
in(me,up,earth,state0)  
complementary(up,down)  
....
....
invisible(sun,earth,me,state1) (5)
invisible(O2,O1,O3,S)
 between(O1,O2,O3,S) & opaque(O1) & bigger(O1,O3)
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.....
between(earth,sun,me,state1)
between(O2,O1,O3,S)
 in(O1,A1,O2,S) & in(O3,A2,O2,S) & complementary(A1,A2)
& ne(O1,O2) & ne(O3,O2)
in(sun,down,earth,state1)  
in(me,up,earth,state1)  
complementary(down,up)  
.....
opaque(earth)  
bigger(earth,me)  
....
....
state seq(state0,event0,state1) (6)
state seq(S1,E,S2)
 next event(S1,E) & next state(E,S2)
next event(state0,event0)  
next state(event0,state1)  
....
not(stationary(earth,event0))  
...
...
returns(earth,sun,state1)
returns(O1,O2,S)
 rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2)
....
rotates acw(earth,sun,event0) (7)
rotates acw(O1,O2,E)
 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(earth,sun,event0)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,up,earth,state0)  
in(sun,down,earth,state1)  
state seq(state0,event0,state1) (siehe Ableitung (6) auf Seite 139)
not(stationary(earth,event0))  
.....
next state(event0,state1)  
in(sun,right,earth,event0)  
in(sun,down,earth,state1)  
next area(right,down)  
....
....
rotates acw(earth,sun,event1) (8)
rotates acw(O1,O2,E)
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 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(earth,sun,event1)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,down,earth,state1)  
in(sun,up,earth,state0)  
......
state seq(state1,event1,state0) (9)
state seq(S1,E,S2)
 next event(S1,E) & next state(E,S2)
next event(state1,event1)  
next state(event1,state0)  
......
not(stationary(earth,event1))  
.....
next state(event1,state0)  
in(sun,left,earth,event1)  
in(sun,up,earth,state0)  
next area(left,up)  
....
....
event seq(event0,state1,event1) (10)
event seq(E1,S,E2)
 next state(E1,S) & next event(S,E2)
next state(event0,state1)  
next event(state1,event1)  
....
...
uncovers(earth,sun,me,event1) (11)
uncovers(O1,O2,O3,E)
 invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O1,E))
invisible(sun,earth,me,state1) (siehe Ableitung (5) auf Seite 138)
not(between(earth,sun,me,state0)) (siehe Ableitung (4) auf Seite 138)
state seq(state1,event1,state0) (siehe Ableitung (9) auf Seite 140)
not(stationary(earth,event1))  
...
...
returns(earth,sun,state0)
returns(O1,O2,S)
 rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2)
rotates acw(earth,sun,event1) (siehe Ableitung (8) auf Seite 139)
rotates acw(earth,sun,event0) (siehe Ableitung (7) auf Seite 139)
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....
event seq(event1,state0,event0) (12)
event seq(E1,S,E2)
 next state(E1,S) & next event(S,E2)
next state(event1,state0)  
next event(state0,event0)  
....
...
...
cycle(state0,event0,state1,event1) (13)
cycle(S1,E1,S2,E2)
 state seq(S1,E1,S2) & state seq(S2,E2,S1)
state seq(state0,event0,state1) (siehe Ableitung (6) auf Seite 139)
state seq(state1,event1,state0) (siehe Ableitung (9) auf Seite 140)
...
..
..
reappears(O3,O1,E1,E2)
 hides(O1,O2,O3,E1) & returns(O1,O3,S2) & unhides(O1,O2,O3,E2)
& returns(O1,O3,S1) & cycle(S1,E1,S2,E2)
...
hides(me,earth,sun,event0) (14)
hides(O3,O1,O2,E)
 not(between(O1,O2,O3,S1)) & invisible(O2,O1,O3,S2)
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
not(between(earth,sun,me,state0)) (siehe Ableitung (4) auf Seite 138)
invisible(sun,earth,me,state1) (siehe Ableitung (5) auf Seite 138)
state seq(state0,event0,state1) (siehe Ableitung (6) auf Seite 139)
not(stationary(me,event0))  
...
...
returns(me,sun,state1)
returns(O1,O2,S)
 rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2)
....
rotates acw(me,sun,event0) (15)
rotates acw(O1,O2,E)
 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(me,sun,event0)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,up,me,state0)  
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in(sun,down,me,state1)  
state seq(state0,event0,state1) (siehe Ableitung (6) auf Seite 139)
not(stationary(me,event0))  
.....
next state(event0,state1)  
in(sun,right,me,event0)  
in(sun,down,me,state1)  
next area(right,down)  
....
....
rotates acw(me,sun,event1) (16)
rotates acw(O1,O2,E)
 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(me,sun,event1)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,down,me,state1)  
in(sun,up,me,state0)  
state seq(state1,event1,state0) (siehe Ableitung (9) auf Seite 140)
not(stationary(me,event1))  
.....
next state(event1,state0)  
in(sun,left,me,event1)  
in(sun,up,me,state0)  
next area(left,up)  
....
event seq(event0,state1,event1) (siehe Ableitung (10) auf Seite 140)
...
...
unhides(me,earth,sun,event1) (17)
unhides(O3,O1,O2,E)
 invisible(O2,O1,O3,S1) & not(between(O1,O2,O3,S2))
& state seq(S1,E,S2) & not(stationary(O3,E))
invisible(sun,earth,me,state1) (siehe Ableitung (5) auf Seite 138)
not(between(earth,sun,me,state0)) (siehe Ableitung (4) auf Seite 138)
state seq(state1,event1,state0) (siehe Ableitung (9) auf Seite 140)
not(stationary(me,event1))  
...
...
returns(me,sun,state0)
returns(O1,O2,S)
 rotates acw(O1,O2,E1) & rotates acw(O1,O2,E2)
& event seq(E1,S,E2)
....
B.1. ABLEITUNG IN MODELL 9 143
rotates acw(me,sun,event1)
rotates acw(O1,O2,E)
 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(me,sun,event1)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,down,me,state1)  
in(sun,up,me,state0)  
state seq(state1,event1,state0) (siehe Ableitung (9) auf Seite 140)
not(stationary(me,event1))  
.....
next state(event1,state0)  
in(sun,left,me,event1)  
in(sun,up,me,state0)  
next area(left,up)  
....
....
rotates acw(me,sun,event0)
rotates acw(O1,O2,E)
 moves(O1,O2,E) & next state(E,S2) & in(O2,A1,O1,E)
& in(O2,A2,O1,S2) & next area(A1,A2)
.....
moves(me,sun,event0)
moves(O2,O1,E)
 in(O1,A1,O2,S1) & in(O1,A2,O2,S2) & state seq(S1,E,S2)
& ne(A1,A2) & not(stationary(O2,E))
in(sun,up,me,state0)  
in(sun,down,me,state1)  
state seq(state0,event0,state1) (siehe Ableitung (6) auf Seite 139)
not(stationary(me,event0))  
.....
next state(event0,state1)  
in(sun,right,me,event0)  
in(sun,down,me,state1)  
next area(right,down)  
....
event seq(event1,state0,event0) (siehe Ableitung (12) auf Seite 141)
...
cycle(state0,event0,state1,event1) (siehe Ableitung (13) auf Seite 141)
..
cycle(state0,event0,state1,event1) (siehe Ableitung (13) auf Seite 141)
shining(sun)  
observing(me)  
.
Anhang C
Modelldenitionen
covers(Object,sun,me,Time1) & uncovers(Object,sun,me,Time2)
& moves(Object,me,Time1) & moves(Object,me,Time2)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model1(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves acw(sun,me,Time1) & revolves cw(sun,me,Time2))
& not(solid(earth))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model2(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves cw(sun,me,Time1) & revolves acw(sun,me,Time2))
& not(solid(earth))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model2(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,Object,me,Time1) & unhides(sun,Object,me,Time2)
& revolves acw(sun,me,Time1) & revolves cw(sun,me,Time2)
& on(Object,earth) & on(me,earth) & solid(Object)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model3(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,Object,me,Time1) & unhides(sun,Object,me,Time2)
& revolves cw(sun,me,Time1) & revolves acw(sun,me,Time2))
& on(Object,earth) & on(me,earth) & solid(Object)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model3(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,Object,me,Time1) & unhides(sun,Object,me,Time2)
& moves(sun,Object,Time1) & moves(sun,Object,Time2))
& infinite(Object,Area1) & infinite(Object,Area2)
& complementary(Area1,Area2)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model4(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves acw(sun,earth,Time1) & revolves cw(sun,earth,Time2))
& solid(earth)
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& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model5(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves cw(sun,earth,Time1) & revolves acw(sun,earth,Time2))
& solid(earth)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model5(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves acw(sun,earth,Time1) & revolves acw(sun,earth,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model6(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(sun,earth,me,Time1) & unhides(sun,earth,me,Time2))
& revolves cw(sun,earth,Time1) & revolves cw(sun,earth,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model6(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& revolves acw(earth,sun,Time1) & revolves acw(earth,sun,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model7(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& revolves acw(earth,sun,Time1) & revolves acw(earth,sun,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model7(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& revolves cw(earth,sun,Time1) & revolves cw(earth,sun,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model7(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& revolves cw(earth,sun,Time1) & revolves cw(earth,sun,Time2))
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model7(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& rotates acw(earth,sun,Time1) & rotates cw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model8(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& rotates acw(earth,sun,Time1) & rotates cw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model8(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& rotates cw(earth,sun,Time1) & rotates acw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model8(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
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hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& rotates cw(earth,sun,Time1) & rotates acw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model8(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& rotates acw(earth,sun,Time1) & rotates acw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model9(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& rotates acw(earth,sun,Time1) & rotates acw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model9(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
covers(earth,sun,me,Time1) & uncovers(earth,sun,me,Time2))
& rotates cw(earth,sun,Time1) & rotates cw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model9(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
hides(me,earth,sun,Time1)& unhides(me,earth,sun,Time2)
& rotates cw(earth,sun,Time1) & rotates cw(earth,sun,Time2))
& in(earth,Area,sun,Time3) & in(earth,Area,sun,Time4)
& day night cycle(me,Time3,Time1,Time4,Time2)
! model9(me,Time3,Time1,Time4,Time2).
Anhang D

Uberg

ange
Notation:
+ markiert eine Eingabe durch den Benutzer
? markiert das L

oschen eines Faktums bei der Behandlung eines Agen-
daeintrages

markiert das L

oschen eines Faktums bei einer Wissensrevision
D.1

Ubergang von Modell 1 zu Modell 6
+ not(opaque(cloud)).
Integrity constraint violation on
observing(me) ; (day(me, )).
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
observing(me) ; (night(me, )).
+ in(sun,down,earth,state1).
Knowledge revision on
between(earth,cloud,sun,state1) - [1000,1000].
between(earth,me,sun,state1) - [1000,1000].
between(earth,sun,cloud,state1) - [1000,1000].
between(earth,sun,me,state1) - [1000,1000].
Integrity constraint violation on
in(cloud,up,earth,state1) & in(sun,down,earth,state1)
& complementary(up,down) & in(earth,down,cloud,state1)
& in(sun,up,cloud,state1) & complementary(down,up)
& ne(earth,sun) & ne(cloud,earth) ; .
in(earth,down,cloud,state1) & in(sun,up,cloud,state1)
& complementary(down,up) & in(cloud,up,earth,state1)
& in(sun,down,earth,state1) & complementary(up,down)
& ne(cloud,sun) & ne(earth,cloud) ; .
in(earth,down,earth,state1) & in(sun,down,earth,state1)
& solid(earth) & ne(sun,earth) ; .
in(earth,down,me,state1) & in(sun,up,me,state1)
& complementary(down,up) & in(me,up,earth,state1)
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& in(sun,down,earth,state1) & complementary(up,down)
& ne(me,sun) & ne(earth,me) ; .
in(me,up,earth,state1) & in(sun,down,earth,state1)
& complementary(up,down) & in(earth,down,me,state1)
& in(sun,up,me,state1) & complementary(down,up)
& ne(earth,sun) & ne(me,earth) ; .
in(sun,down,earth,state1) & in(sun,up,earth,state1)
& ne(down,up) & ne(sun,earth) ; .
in(sun,up,earth,state1) & in(sun,down,earth,state1)
& ne(up,down) & ne(sun,earth) ; .
observing(me) ; (day(me, )).
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
observing(me) ; (night(me, )).
? in(earth,down,earth,state1).

infinite(earth,down).
? in(sun,up,me,state1).
? in(sun,up,earth,state1).
? in(sun,up,cloud,state1).
+ in(sun,left,earth,event0).
Integrity constraint violation on
in(earth,left,earth,event0) & in(sun,left,earth,event0)
& solid(earth) & ne(sun,earth) ; .
in(sun,left,earth,event0) & in(sun,up,earth,event0)
& ne(left,up) & ne(sun,earth) ; .
in(sun,up,earth,event0) & in(sun,left,earth,event0)
& ne(up,left) & ne(sun,earth) ; .
observing(me) ; (day(me, )).
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
observing(me) ; (night(me, )).
? in(earth,left,earth,event0).

infinte(earth,left).
? in(sun,up,earth,event0).
+ in(sun,right,earth,event1).
Integrity constraint violation on
in(earth,right,earth,event1) & in(sun,right,earth,event1)
& solid(earth) & ne(sun,earth) ; .
in(sun,right,earth,event1) & in(sun,up,earth,event1)
& ne(right,up) & ne(sun,earth) ; .
in(sun,up,earth,event1) & in(sun,right,earth,event1)
& ne(up,right) & ne(sun,earth) ; .
? in(earth,right,earth,event1).

infinite(earth,left).
? in(sun,up,earth,event1).
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D.2

Ubergang von Modell 6 zu Modell 9
+ stationary(sun,event0).
Integrity constraint violation on
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
observing(me) ; (night(me, )).
+ not(stationary(earth,event0)).
Integrity constraint violation on
not(stationary(earth,event0)) & stationary(me,event0)
& on(me,earth) ; .
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
? stationary(me,event0).
+ not(stationary(earth,event1)).
Integrity constraint violation on
not(stationary(earth,event1)) & stationary(me,event1)
& on(me,earth) ; .
observing(me) ; (day night cycle(me, , , , )).
? stationary(me,event1).
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